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Résumé

La protection cathodique par voie photovoltaique est 1’'une des solutions utilisées pour les structures
exposées a la corrosion, principalement dans les industries de pétrole et de gaz. Dans ce travail, une
configuration standard avec un buck-boost présentant une estimation économique optimale a été
établie pour étre adaptée aux différents cas de figures imposées par la station de protection
cathodique. Il a été aussi développé un systéme de régulation et de contrdle permettant 1’ajustement
automatique de la tension de sortie du buck-boost vers la charge (déversoir-canalisation a protéger)
afin de maintenir le courant de protection constant, ce qui est une condition nécessaire pour assurer
I’immunité de la structure. Ce régulateur permet aussi au générateur photovoltaique de fonctionner a
sa plus haute performance par le biais de la poursuite du point de puissance maximum et utilise
comme circuit d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la batterie un convertisseur qui
abaisse la tension du GPV pour la faire coincider a la tension de charge de la batterie. Ce dispositif de
régulation et de contréle développé et congu autour trois circuits de base a savoir : un microcontréleur
16F877, un buck et un buck-boost, a montré de bonnes performances pour un fonctionnement fiable
du systéme de la protection cathodique photovoltaique.

Mots clé : systéme photovoltaique, point de puissance maximum, corrosion, protection cathodique,
buck-boost.

Abstract

Photovoltaic cathodic protection is the best solution for the structures subjected to corrosion, mainly in
oil and gas industries. In this work an optimum design sizing and system description are presented. We
have also given a standard configuration of the photovoltaic system which can be matched at all the
cases of the figures imposed by the protection cathodic station. Usually, cathodic protection systems
are working with constant current output which is the necessary condition to procure immunity voltage
of the structures that strictly required to prevent corrosion from occurring. In our case, it is allowed by
an automatically adjustment of the output voltage of the buck-boost converter to feed the load
(sacrificial anode-protected structure) thanks to the microcontroller by generating the required duty
cycle by way of its PWM output. The developed system allows the solar panel to operate at its
maximum power point output (MPP) too. When the MPP changes, the Pic takes care of this and
changes the conversion ratio (duty cycle) of the buck circuit to keep the solar panel at its MPP. the
buck steps higher voltage panel down to the charging voltage of the battery. The proposed system with
DC/DC converters and a microcontroller used in this case have shown a good performance for our
application.

keywords: photovoltaic system, maximum power point, corrosion, cathodic protection, buck-boost.
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A part quelques €léments nobles tels que 1’or ou le platine, par exemple, la plupart des
autres métaux se trouvent dans la nature sous forme de minerais (sels ou oxydes) qui
constituent des formes plus stables. Pour obtenir les métaux, il faut faire subir aux
minerais des transformations (décomposition et réductions) qui détruisent en fait un
équilibre naturel. Il en résulte inversement que toute piece métallique enterrée subit des
modifications, plus ou moins rapide selon la nature du métal et son environnement, qui
tendent a le ramener a son état premier (état stable).

Donc, on peut définir la corrosion comme étant la destruction d’un métal.

Les différents phénoménes englobés sous le vocable général de corrosion peuvent
prendre  différentes formes tels que la corrosion chimique, corrosion
¢électrochimique,...etc.

Les frais de construction des structures métalliques sont toujours élevés, il est donc
important d’assurer la bonne gestion du capital ainsi investi. A cet effet, il convient
d’accroitre au maximum la durée de vie des ouvrages et d’éviter les arréts imprévus
susceptibles d’entrainer des manques a gagner importants.

Il a été estimé que 15 a 20% de la production mondiale en acier est détruite chaque
année par la corrosion ; ceci correspond a une perte équivalente de 4 a 5% du produit
interne brut de chaque pays industrialisé [1] [2].

I1 est donc indispensable que tous les responsables des ouvrages métalliques connaissent
les risques encourus par les canalisations enterrées en fonction de leur nature, de leur
situation dans le sol et I’environnement pour prendre les mesures de protection
adéquates.

La protection cathodique, aprés une bonne protection passive, constitue un moyen le
plus sir et le plus efficace pour arréter le processus de corrosion. Ainsi les conduites
métalliques enterrées sont, sauf rares exceptions, protégées par un revétement externe
qui a pour but d’isoler au maximum le métal du milieu corrosif. Cependant, un tel
revétement n’est jamais parfait et la protection cathodique permet de palier les défauts
en abaissant le potentiel de la structure métallique a protéger a une valeur telle que la

44

réaction de corrosion ne pourrait avoir lieu ; ce potentiel est dit “seuil d’immunité”.

Les systémes conventionnels de protection cathodique emploient deux techniques pour
fournir un courant continu a partir de 1’anode auxiliaire dite sacrificielle a la structure a
protéger qui sera la cathode. La premiere technique n’a pas besoin d’une source
d’énergie, parce que le métal de I’anode est choisi d’un potentiel suffisamment élevé
comparé au métal de la cathode (concordance avec la série galvanique). Ces anodes sont
le plus souvent des alliages de grande pureté (Magnésium, Zinc, Aluminium). Une telle
technique est adéquate si le courant demandé est limité afin que la différence de
potentiel soit suffisante pour soutirer le courant voulu.

Si la demande de courant ne peut pas étre fournie par la différence de potentiel
galvanique, nous devons utiliser une source d’énergie pour soutirer du courant.
Habituellement, 1’alimentation des systémes de protection cathodique s’effectue a partir
des réseaux de distribution d’énergie électrique par 1’intermédiaire des transformateurs
redresseurs. En cas d’absence de tels réseaux, notamment en zones désertiques, ou pour
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d’autres raisons techniques ou économiques, les systémes ¢lectriques utilisés sont alors
des thermogénérateurs, des turbines a gaz, des aérogénérateurs, des générateurs
solaires,.. .etc.

La protection cathodique par voie solaire est aujourd’hui tres utilisée vu le grand
nombre de ses avantages : longue durée de vie du systéme (environ 15 ans pour les
modules), modularité du systéme, forme d’énergie non polluante, faible maintenance. Il
y a aussi la possibilité d’un équilibrage de la protection par I’augmentation du nombre
de points de soutirage d’ou la diminution de puissance de chaque station et une
intervention efficace 1a ou la corrosion est la plus forte;...etc.

Le systéme photovoltaique pour cette application comporte : un champ de modules
photovoltaiques; un systéme de stockage ¢électrochimique et un systéme de régulation et
de conditionnement de puissance.

Or, pour que ’utilisation des générateurs solaires dans les systemes de soutirage soit
rentable et concurrentielle, ils doivent étre optimisés. Pour cela, nous avons effectué¢ un
dimensionnement du systéme de protection cathodique alimenté par le systéme
photovoltaique afin de générer le courant de protection et la puissance demandée par la
station de soutirage de courant avec une évaluation du cotlit du Watt créte comme critére
important de ce dimensionnement.

La résistivité du sol varie suivant les conditions climatiques. Par exemple quand il pleut,
la résistivité du sol diminue et vice versa. Si une tension continue appliquée est
maintenue constante alors le courant soutiré¢ variera avec les conditions climatiques.
Une telle situation peut causer une sérieuse corrosion a la structure protégée car le
courant imposé change continuellement alors que le courant demandé devrait étre
constant. Sous ces conditions la structure est soit sous protégée, soit surprotégée. Ces
deux conditions sont toutes les deux nuisibles et doivent étre évitées.

Pour résoudre ce probléeme, un systeéme de régulation pour la protection cathodique a été
développé. Ce systeme a pour fonction 1’ajustement automatique de la tension de sortie
continue de telle sorte que le courant appliqué soit maintenu constant a la valeur
demandée sans tenir compte des variations de la résistivité du milieu environnant. Il
permet aussi le contrdle de charge de la batterie et la poursuite du point de puissance
maximum du générateur photovoltaique.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif la présentation de quelques notions
sur la corrosion et les moyens de lutte contre ce phénoméne en se basant sur la
technique de protection la plus utilisée qui est la protection cathodique par soutirage de
courant utilisant comme source d’énergie, 1’énergie solaire photovoltaique. Il a aussi
pour objectif I’établissement d’un dimensionnement du systeme photovoltaique et la
gestion optimale de 1’énergie disponible a la sortie du générateur et ce quelque soit les
variations de I’éclairement et de la température. Le but est:

e de réaliser une configuration standard de systéme photovoltaique pour différentes
stations de la protection cathodique ;

e de concevoir et de développer un systeme de régulation permettant la surveillance
des critéres de la protection cathodique, le controle de charge de la batterie et la
poursuite du point de puissance maximum du générateur photovoltaique

Le mémoire est structuré sous forme de quatre chapitres :.

Dans le premier chapitre, les notions fondamentales sur la corrosion et la lutte
anticorrosion sont présentées.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la discussion des techniques de la protection
cathodique par soutirage de courant, ses principes, les sources d’énergies les plus
utilisées avant de focaliser notre attention sur le choix de la forme d’énergie qui est
I’énergie solaire photovoltaique (vue la simplicité de son utilisation car ne nécessitant
pas de redresseurs et I’économie de son exploitation). Nous y présentons aussi les
domaines d’applications de ce mode de protection, les déversoirs anodiques et leur
dimensionnement suivant leurs géométrie, I’environnement et leurs emplacements,.....

Quant au troisiéme chapitre, un dimensionnement de la station de protection cathodique
alimentée par énergie solaire photovoltaique est ¢laboré, en vue de 1’estimation de la
production d’électricité a partir des données de I’ensoleillement et du profil de la
charge (la structure a protéger) avec une ¢valuation économique déterminant le critére
de dimensionnement optimal.

Apres avoir défini la taille de la paire du systéme photovoltaique représenté dans la
configuration standard de quatre modules et la capacité batterie de 240Ah (24V)
destinée a alimenter la station de la protection cathodique. Nous avons procédé au
développement du systeme de régulation et de controle qui lui est destiné.

Le dernier chapitre est consacré au systéme de régulation développé. Ce systéme
considére le modele des circuits électroniques utilisés dans le régulateur de la protection
cathodique. Les circuits de base de ce régulateur sont les convertisseurs DC/DC et le
microcontrdleur. Le microcontroleur choisi pour cette application est le Pic 16F877 qui
posséde des entrées analogiques. Il assure la fonction de commande du hacheur
dévolteur-survolteur par la génération du rapport cyclique via sa sortie PWM qui
dépend de I’acquisition de la tension mesurée au niveau du pipeline. C’est ce signal qui
commande la boucle de retour. Il est exploit¢ dans la détermination de la nouvelle
tension de sortie nécessaire pour maintenir le critére de protection. Ce signal indique si
le pipeline est protégé avec sécurité contre la corrosion ou non. Nous avons étudié¢ la
conception du modele de ce régulateur pour le systéme de la protection cathodique et la
simulation de la commande du buck-boost. Du fait que la source d’énergie est un
systéme photovoltaique, nous avons prévu un convertisseur abaisseur permettant
d’abaisser la tension élevée du générateur photovoltaique a la tension de charge de la
batterie grace au microcontroleur par la génération d’un deuxiéme rapport cyclique
adéquat via la deuxieme sortiec PWM en permettant au générateur photovoltaique de
fonctionner au point de puissance maximum. Ce but est accompli par 1’acquisition de la
tension et du courant du générateur photovoltaique et de la batterie par les ports du
convertisseur A/N du microcontroleur. Une autre information a été prise en compte vu
la disponibilité des entrées de la conversion A/N du microcontroleur se résumant dans
I’acquisition du courant de protection mesuré a la sortie du buck-boost (dévolteur-
survolteur).

Enfin, en conclusion générale, nous présentons une synthése du travail effectu¢ avec les
principaux résultats obtenus, puis les perspectives et notamment les améliorations
susceptibles d’étre apportées.
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Chapitre 1

Notions fondamentales sur la corrosion et sur la lutte anticorrosion

1.1 Généralités

Un métal conservé dans le vide ou ayant une surface parfaitement isolée reste stable
indéfiniment [1, 3]. Si I’isolation est imparfaite, la surface du métal en contact avec le
milieu ambiant peut dans certains cas subir des modifications. Dans ces conditions, le
métal n’est pas en général stable, et devient sensible a la corrosion qui se manifeste sous
des aspects tres variés.

La corrosion est définie comme étant 1’interaction physico-chimique entre un métal et son
milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du métal et souvent une
dégradation fonctionnelle du métal lui-méme, de son environnement ou du systeme
technique constitué par les deux facteurs [1-3].

Peu de métaux se trouvent a 1’état natif dans la nature. Quelques uns comme I’or ou le
platine sont thermodynamiquement stables et se trouvent sous forme métallique, mais la
plupart d’entre eux se rencontrent en général sous forme d’oxydes, de sulfates, de sulfures,
de carbonates ou de chlorures qui constituent les principaux types de minerais. Réduits a
I’état métallique, ils ont tendance, en présence de certains environnements, a revenir a la
forme oxydée qui est leur forme thermodynamiquement stable. Ce phénomeéne, d’un
caractére essentiellement chimique, a une trés grande importance économique puisque
actuellement, au niveau mondial, on estime que la corrosion détruit un quart de la
production annuelle d’acier, soit 5 tonnes par seconde [1-7].

De plus, les pertes indirectes causées par la corrosion sont souvent supérieures aux pertes
directes. Si I’on doit par exemple arréter une centrale nucléaire pour intervenir sur un
échangeur corrodé, le colt de I’intervention peut étre faible comparé aux pertes de gains
dues a I’interruption de la production. De méme, pour remplacer un tuyau d’eau chaude
noy¢ dans le mur en béton d’un immeuble, les frais de réparation dépassent largement le
prix du composant.

La diversité des colts rend toute estimation difficile et incertaine, mais les pertes par
corrosion représentent sans aucun doute des montants trés ¢levés. De plus, la corrosion des
matériaux entraine un gaspillage de matiéres premicres et d’énergie [1-6, 12].

L’importance de la corrosion dépend de la nature du métal - les métaux les plus
¢lectronégatifs (magnésium, zinc, aluminium,...) ne se corrodent pas. Ce fait, qui repose
sur des considérations thermodynamiques (potentiel rédox), n’implique qu’une tendance -
le comportement réel dépend aussi de facteurs cinétiques multiples.

Pour cette raison, la corrosion n’est pas une propriété intrinséque du métal : car elle dépend
plus de son environnement que de sa nature. L’environnement est, en effet, le facteur
déterminant dans le développement de la corrosion. Ce terme ‘’environnement ’ est pris
au sens large et inclut naturellement le milieu dans lequel baigne le métal, mais aussi les
contraintes mécaniques résiduelles ou celles auxquelles il est soumis pendant son
utilisation [1-3].
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Parmi les facteurs jouant un role important, on peut citer :

Une atmosphére seche ou humide;
Une température normale ou élevée;
Eau douce ou salée;

= La nature et degré d’humidité du sol;
» La présence de micro-organismes, etc.

La tension, la fatigue, la vibration, le frottement, 1’érosion, la cavitation, le choc,...sont
quelques unes des contraintes mécaniques possibles.

Selon I’environnement, on observe deux types principaux de corrosion :

e La corrosion séche (en général ’attaque d’un métal par un gaz);
e La corrosion en milieu aqueux.

Dans la corrosion séche, I’attaque oxydante se produit principalement a 1’interface
gaz/métal a température généralement €¢levée. Dans la corrosion humide, elle a lieu a
I’interface métal/solution aqueuse pour une température ordinaire, mais jamais ¢levée (eau
liquide) [1, 4, 6].

Cette classification est toutefois un peu simplificatrice car il existe des cas rares de
corrosion en milieu liquide non aqueux (corrosion par les métaux liquides par exemple),
ainsi que, pour la corrosion aqueuse, un cas particulier de corrosion faisant intervenir des
organismes vivants (corrosion de type biochimique) [1].

1.2 La corrosion séche

1.2.1 Introduction

I1 s’agit le plus souvent de 1’attaque d’un métal M par un gaz G selon une réaction du type:
M+G - X (1.1)

Ou X est le produit de la corrosion, le plus souvent solide.

Le gaz considéré G est souvent I’oxygene, mais il faut aussi tenir compte d’autres gaz, tels
que : SO,, Cl,, Br; ou H,S.

1.2.2 Mécanisme

En présence d’un environnement sec contenant de I’oxygene et essentiellement a haute
température, le métal, instable, tend a revenir sous sa forme oxydée stable. Il se recouvre
alors d’un film d’oxyde qui croit progressivement avec une vitesse égale a la vitesse de
corrosion. La figure 1.1 schématise la réaction d’un métal avec 1’oxygene dans le cas des
couches d’oxyde minces [1].

Metal M

Figure 1.1 : Mécanisme de [’oxydation d’un métal a haute température
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Le métal s’oxyde a I’interface métal-oxyde et les cations diffusent vers I’extérieur du film.
A la surface extérieure, I’oxygéne se réduit en anions O> qui diffusent vers 1’interface
métal-oxyde. Les électrons libérés a cette interface doivent traverser la couche d’oxyde
avant de réagir avec I’oxygene externe. La surface extérieure du film joue donc le rdle de
cathode et I’interface métal-oxyde celui d’anode. L’oxyde joue le role simultanément
d’¢électrolyte et de conducteur électronique.

Il s’agit donc d’une réaction d’oxydo-réduction au cours de laquelle il y a transfert
d’¢électrons. Le métal, réducteur, fournit les électrons a I’oxydant qui les accepte (ici
I’oxygene) [1].

Il s’établit alors une liaison de type ionique au cours de laquelle les différents ions
s’arrangent en un assemblage cristallographique bien défini avec grains et joints de grains

[1].

Exemples :

4Cu+0, — 2Cu,0 (1.2)

2 Fe+ 0, — 2FeO (1.3)

Ces deux réactions se décomposent de la maniére suivante :

4 Cu —» 4Cut +4e

(1.4)
4¢” +0, o> 20°°

2 Fe — 2Fez++4e_

(1.5)
4e¢ +0, o> 20%°

1.3 La corrosion aqueuse

1.3.1 Introduction

La corrosion aqueuse est de nature électrochimique. Elle est caractérisée par I’apparition
de courant ¢lectrique en dehors de toute source extérieure, ¢’est-a-dire par déplacement des
¢lectrons au sein de la masse métallique.

1.3.2 Thermodynamique électrochimique

1.3.2.1 Equation de Nernst d’une réaction d’électrode

Soit M un métal en contact avec un solvant polaire tel que I’eau.
M— M" + ze (1.6)

Cet équilibre correspond a un potentiel E représentant la différence de potentiel entre le
métal M et la solution contenant les ions M*". E est le potentiel réversible de la réaction
d’¢électrode.

Les échanges de courant ¢lectrique a I’interface métal-électrolyte sont régis par des
différences de potentiel. A chaque réaction électrochimique correspond un potentiel dit
d’¢lectrode, qui peut étre calculé par la loi de Nernst :

11
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E = Ej + %Ln[M“] (1.7)

R : constante des gaz parfait (83415J/mol.k)
T : température en degré kelvin

z : valence du métal

F : constante de Faraday (96500 C.mol™

Ey, qui correspond a une concentration €gale a 1, est dit potentiel standard, ou normal de
I’¢lectrode du métal M (potentiel du métal en équilibre avec une solution de ses ions de
concentration égale a 1) de la réaction électrochimique.

1.3.2.2 Echelle des potentiels standard d’électrode

Une quantité telle que E n’est pas mesurable directement. Pourtant, la connaissance et la
comparaison des potentiels d’équilibre de différentes réactions d’¢lectrode s’averent
nécessaires en électrochimie et en corrosion. Dans ce but, on mesure les potentiels
d’équilibre E par rapport a une autre ¢lectrode a 1’équilibre et en contact électrique avec la
premicre par I’intermédiaire de la solution, et que I’on désigne sous le nom d’électrode de
référence [1, 2, 8], [12-14].

L’¢lectrode de référence arbitrairement choisie est I’électrode standard a hydrogéne. Elle
est constituée d’un métal inerte (platine) plongé dans une solution d’acide normale a 25 °C
dans laquelle on effectue un barbotage d’hydrogeéne sous une pression de une atmosphere
[1,2,5].

Le platine sert uniquement de donneur et d’accepteur d’¢électrons pour la réaction :
2H" +2¢° =—/=H, (1.8)

La cellule électrochimique utilisée est représentée a la figure 1.2 :

HE_*

Figure 1.2 : Cellule électrochimique H, / M
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La tension V mesurée correspond donc a la différence de potentiel entre le métal et
I’¢électrode standard a hydrogeéne. Par convention, le potentiel Ey de cette électrode est
arbitrairement pris comme €gal a zéro [1-2].

Avec cette convention, on a donc en reprenant 1’équation de Nernst [1]:

zF

(1.9)
Le potentiel standard Ey mesuré a I’aide du montage de la figure 1.2 devient égal au
potentiel standard de 1’¢lectrode de métal M [1-2].

Les valeurs de Eqy déterminées de cette maniere pour différents matériaux constituent
I’échelle de Nernst qui classe les métaux selon leur tendance a passer en solution a 25 °C
Tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Potentiels standards d’électrodes par rapport a I’hydrogene

Métal Equilibre Ey a 25 °C (volts)
Or AT == Au T + 3e” +1,42
Platine Pt =P’ + 2e” +1,20
Argent Ag == Ag"t + e~ +0,80
Mercure Hg == Hg?t + 2e” +0,79
Oxygene O, + 2H, O + 4¢- == 40H " +0,40
Cuivre Cu == Cu?*t + 2¢” +0,34
Hydrogéene 2H" + 2¢° == H, 0
Plomb Pb == Pb2* + 2¢” -0,13
Etain Sn == Sn’" + 2e” -0,14
Nickel Ni == Ni?* + 2e” -0,23
Cobalt Co == Co*" + 2e” -0,30
Cadmium cd = cd®* + 2e” -0,40
Fer Fe == Fe?*t + 2e” -0,44
Chrome Cr ==t + 3e” -0,60
Zinc Zn == Zn’" + 2e” -0,76
Aluminium Al == APt + 3e” -1,66
Magnésium Mg == Mg?* + 2¢” -2,34

13
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On peut constater de cette échelle, que les métaux comme 1’or, ’argent ou le cuivre
présentent des potentiels standard positifs, ne seront pas attaqués par ’eau, puisqu’ils
s’oxydent moins facilement que ’hydrogene. Ce sont des métaux dits “nobles”.

Une autre des applications pratiques de ce tableau est la protection d’un métal par un autre,
par exemple celle du fer par le zinc qui s’effectue industriellement, soit par le procédé dit
“galvanisation”, soit au moyen d’anodes sacrificielles pour de trés grandes surfaces (coque
de navire).

Ce tableau constitue toutefois un guide imparfait, car dans certains cas de corrosion que
nous aurons I’occasion d’¢étudier, le métal n’est pas en équilibre avec ses seuls ions, ce qui
a pour effet de modifier son potentiel, ou encore de faire apparaitre a sa surface un film
passif, ce qui a également pour effet de modifier son potentiel, en rendant le métal plus
noble.

1.3.2.3 Diagrammes de Pourbaix

Ainsi que nous I’avons vu lors de son établissement, 1’équation de Nernst donnant le
potentiel réversible d’une électrode dérive de la formulation plus générale du potentiel
d’équilibre d’une réaction d’oxydo-réduction :

aj

RT L Hi [eSPéCGS oxydées ]
n
2k Hi [eSpéces réduites ]bi

E = Eg + (1.10)

ou (a;) et (b;) représentent les coefficients stcechiométriques des especes et z le nombre
d’¢lectrons mis en jeu par la réaction.

De nombreuses réactions d’électrode, et notamment celles conduisant a la formation
d’oxydes en milieux aqueux, font intervenir les ions H'. Le potentiel E d’une telle
réaction va donc dépendre du pH de la solution, comme par exemple I’oxydation du
chrome en milieux aqueux. [Annexe A]

Il est donc possible de représenter les différents équilibres en fonction du pH. Un tel
diagramme est appelé diagramme Potentiel-pH ou diagramme de Pourbaix (Fig. 1.3). Par
convention, ce diagramme de Pourbaix est établi pour une température de 25 °C et une
concentration des espéces dissoutes de 10° mol.I" [1-3], [5, 6].

1.3.2.4 Exploitation du diagramme potentiel-pH

La superposition du diagramme potentiel-pH relatif au métal considéré avec le diagramme
potentiel-pH du milieu agressif (en fait le diagramme de stabilit¢é de 1’eau pure pour
différentes valeurs de pH) donne des indications, quant a la stabilité de ce métal dans ce
milieu et, dans 1’éventualité d’une possible corrosion, permet de prévoir la nature des
produits obtenus [1-3], [5].

Dans cet exemple, le domaine de stabilité de 1’eau et le domaine d’immunité du fer, n’ont
encore pas d’intersection : la coexistence de ces deux ¢éléments n’est
thermodynamiquement pas possible. Il s’ensuit donc une évolution qui entraine une
oxydation du fer et une réduction de 1’eau.

Selon la valeur du pH de ’eau, (il s’agit d’un pH local au voisinage immédiat de la surface
du fer), le fer est oxydé soit en Fe*", soit en Fe(OH),, soit en HFeO,". Dans le cas ou I’eau
est fortement aérée, cette oxydation peut conduire a la formation d’espéces plus oxydées
comme Fe’™ et Fe(OH)s. Lorsque le pH est compatible avec la formation d’un solide, soit
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Fe(OH),, soit Fe(OH);, la corrosion peut cesser rapidement par formation de couche
passive a la surface du métal.

Fotentiel (W]
1.4

1.2

o8B

0.4

-0.4

-8

1.2 Fa

-1.& 14

=
4]
nt
&
it ]
—
=]
—
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PH
Figure 1.3 : Diagramme potentiel - pH simplifié du fer

Sur le diagramme de cette figure, sont aussi représentées deux droites (droite a) et (droite
b). Le domaine compris entre ces deux droites correspond au domaine de stabilité de
I’eau.

Dans le cas présenté en figure 1.4, on constate dans le cas d’un métal noble -par exemple
I’or-, que quelque soient le pH et le degré d’aération de 1’eau, les domaines de stabilité des
deux ¢léments sont superposés, ceux-ci sont donc compatibles. Par conséquent, leur
contact ne donne lieu a aucune réaction de corrosion. Le domaine de stabilité du métal est
encore appelé “domaine d’immunité”.

Caz d'un métal noble - exemple de l'or.

O 4 O O
AU0H] 7
O
O
-H-H"'\-\.
'\-\._\_\_ H
= O = " 0

Figure 1.4 : Diagramme simplifié de |’or (échelle quelconque)
superposé au diagramme de stabilité de [’eau
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D’une manicre générale, ces deux droites délimitent trois régions importantes :

e Tous les métaux dont le potentiel d’équilibre, pour une concentration en ions de 107
mol.I"| est situé en dessous de la droite (a) sont attaqués par 1’eau avec dégagement
d’hydrogene selon la réaction :

M+2zH,O — M, + zOH + z/2H; (1.11)

e Tous les métaux dont le potentiel d’équilibre, pour une concentration en ions de 10
mol.I"", est situé entre les droites (a) et (b) ne sont attaqués qu’en présence d’oxygéne
selon la réaction :

M +z/40, + z/2H,0 M, +zOH" (1.12)
Z

e Tous les métaux dont le potentiel d’équilibre, pour une concentration en ions de 107
mol.1", est situé au-dessus de la droite (b) sont thermodynamiquement stables.

Ainsi comme il a été¢ déja mentionné, les oxydes superficiels formés lors de 1’attaque d’un
métal peuvent avoir un pouvoir protecteur sur le métal sous jacent. On dit alors dans ce
cas que le métal est passivable, le film superficiel prenant le nom de film passif. Dans le
cas de I’attaque d’un métal par I’eau a 25 °C, les diagrammes de Pourbaix permettent donc
de définir les domaines théoriques d’immunité, de passivation et de corrosion du métal
considéré, comme illustré a la figure suivante (Fig. 1.5):

| | L1 Ll L | |
] 7 4 0 7 14 14 7 14 H
Cuivre Aluminium Mickel

|:| s Immunite I:l s Pazsivation I:l s Coresion

Figure 1.5 : Domaines théoriques d’immunité, de passivation et de corrosion

1.3.2.5 Limites du diagramme de potentiel-pH

Les diagrammes potentiel-pH sont a considérer comme des représentations qui indiquent,
pour différentes valeurs de tension et de pH, les réactions qui sont théoriquement possibles.
Ils permettent ainsi d’affirmer que, dans telles conditions de pH et d’aération (potentiel
rédox) du milieu agressif, tel métal ne peut étre corrodé —qu’il est donc immunisé-.
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Ils peuvent aussi indiquer vers quel état peut évoluer un métal qui se corrode mais sans
donner d’indication sur la vitesse d’une telle évolution [2].

Toutefois, les diagrammes de Pourbaix étant des diagrammes thermodynamiques, ne
prédisent que des états d’équilibre et des possibilités théoriques de réaction, sans fournir
aucune indication sur les vitesses, ils ne prennent pas en compte les phénomenes
cinétiques. Ils n’indiquent pas, lorsque la corrosion est thermodynamiquement possible, si
elle se produit avec une vitesse suffisante pour pouvoir étre constatée effectivement dans
un laps de temps compatible avec la durée prévue d’utilisation du matériau. La conclusion
—corrosion possible— n’est pas déterminante puisqu’il peut y avoir passivation [2].

Seule la tendance a la corrosion est une propriété qui peut étre déduite de ces diagrammes.
Elle peut étre positive, mais alors une étude cinétique s’impose. Dans le cas inverse ou elle
est négative, le métal est immunisé et ne peut donc se corroder.

Une seconde limitation de ces diagrammes résulte du fait qu’ils ne peuvent s’établir que
pour des métaux purs et par conséquent aucune conclusion ne peut en étre tirée en ce qui
concerne les alliages (sauf, a la limite pour les métaux faiblement alliés) [2, 4].

Par ailleurs, ils peuvent étre utilisés avec profit lors de 1’analyse d’un cas de corrosion en
permettant d’établir un diagnostic précis sur ses causes [1-7].

1.3.2.6 Potentiel de dissolution
e Définition

Le potentiel de dissolution ou potentiel d’abandon est le potentiel auquel se place un métal
en contact avec un milieu agressif. Il dépend de la nature du métal, de la composition et de
la température du milieu. Etant un potentiel expérimental et non calculé, il prend en
compte les facteurs thermodynamiques et cinétiques. Il permet ainsi de juger I’aptitude
d’un métal a la corrosion : plus son potentiel de dissolution est bas, plus sa corrosion est
aisée [3].

1.4 Aspect électrochimique de la corrosion
1.4.1 Corrosion idiomorphique

La corrosion idiomorphique ou par micropiles affecte un métal de pureté limitée lorsqu’il
est en contact avec un milieu agressif. A 1’échelle microscopique sur la surface de ce
métal certains sites (impuretés) sont cathodiques, d’autres sont anodiques. Leur nature
peut d’ailleurs changer trés rapidement dans le temps, si bien que globalement on peut
considérer que toute la surface est alternativement cathodique et anodique quand le site est
cathodique, I’oxydant s’y réduit, lorsqu’il est anodique, le métal se corrode [1-2], [6].

Ce type de corrosion se produit avec une vitesse plus ou moins grande chaque fois qu’un
métal actif est en contact avec un milieu agressif. L’attaque n’est que superficielle et par
conséquent n’a pas de conséquence importante sur les qualités mécaniques du métal. Si le
milieu agressif n’est pas renouvelé, 1’attaque peut cesser rapidement ; le métal prend alors
un potentiel constant (potentiel de dissolution) [1-3].

1.4.2 Corrosion galvanique

Deux métaux dissemblables, par exemple le cuivre (Figure 1.6) et le fer, sont plongés dans
une solution d’électrolyte (eau de mer, par exemple) contenant de 1’oxygene dissous en
tant qu’oxydant. Si les deux métaux ne sont pas en contact électrique, ils se mettent
chacun a un potentiel d’abandon différent : le cuivre, plus noble, prend un potentiel
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supérieur a celui du fer — un état d’équilibre est atteint. Si on met les deux métaux en
court-circuit, les électrons excédentaires accumulés dans le fer par rapport a ceux
accumulés dans le cuire, vont passer du fer au cuivre en produisant un courant électrique.

Le cuivre devient cathode, ce qui a pour effet de faire cesser sa corrosion idiomorphique
(d’ailleurs négligeable) et d’amplifier la réduction de I’oxygene sur sa surface [1-3], [4-6]:

/20, + H,O + 2¢” == 20H" (1.13)

La réaction globale est :
/20, + H,O + Fe —=20H + Fe?* (1.14)

Le processus ne s’arréte que lorsque I’oxydant est €puisé.

Ce processus est susceptible de se produire chaque fois, que sans précaution, dans un
montage deux métaux de potentiels de dissolution différents, sont mis en contact
¢lectrique.

électrons

1'-)
I~

C)
J

-

Ll

=
=

eau de mer

Figure 1.6 : Montage mettant en relief les deux métaux en court-circuit

1.4.3 Corrosion par aération différentielle

C’est le méme montage que le précédent, mais avec deux ¢€lectrodes identiques en fer et
une solution d’électrolytes (eau de mer) séparée en deux parties par une membrane
perméable aux ions mais pas a I’oxygene [1-2], [4-6].

Un barbotage d’air enrichit le compartiment de droite en oxygeéne. Apres équilibrage des
deux ¢lectrodes (celle de droite se fixe a un potentiel supérieur a celle de gauche car la
demande électronique pour réduire 1’oxygene sur sa surface y est supérieure), leur mise en
court-circuit provoque le déplacement des ¢électrons vers 1’¢lectrode de droite (Figure 1.7).

Ceci a pour effet, en la rendant cathodique de faire cesser sa corrosion idiomorphique et
d’amplifier la réduction de ’oxygene dissous sur 1’¢lectrode de droite. L’¢lectrode de
gauche, pour satisfaire & une demande électronique supérieure, se corrode de fagcon plus
importante en devenant anode. La réaction globale est la méme que dans le cas précédent.
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Figure 1.7 : Montage mettant en relief la “corrosion différentielle”

Ce type de corrosion dit “corrosion différentielle’” se produit lorsqu’un métal est mis en
présence d’un milieu agressif contenant une concentration non homogene en oxydant.

1.5 Les différentes formes de corrosion aqueuse
1.5.1 Introduction

Le plus souvent, la premiere manifestation tangible de la corrosion est d’ordre visuel : On
constate le phénomene par sa localisation ou par la modification de 1’aspect extérieur de
I’objet qu’il affecte.

Aussi, les diverses formes de corrosion que I’on rencontre ont souvent un nom évocateur
de la maniere dont elles se manifestent. C’est le cas de la corrosion générale, de la
corrosion par pigiires, ou encore de la corrosion intergranulaire. D’autres formes de
corrosion portent un nom associé¢ au mécanisme mis en ceuvre. C’est le cas de la corrosion
sous contrainte, de la corrosion par effet de crevasse ou de la corrosion-érosion.

En réalité, il n’y a pas systématiquement de relation biunivoque entre le type de corrosion
et la morphologie du dommage. Cette derniére permet tout au plus de privilégier certaines
formes de corrosion possibles [1, 2].

1.5.2 Corrosion généralisée

Elle affecte toute la surface du métal exposé au milieu corrosif par suite d’une
délocalisation des zones anodiques et cathodiques. Elle peut étre uniforme ou non. C’est le
cas de I’enrouillement de I’acier dans les environnements naturels. [1, 2, 4, 6]

1.5.3 Corrosion localisée

Elles proviennent de la localisation des zones anodiques en certains endroits de I’interface,
pour des raisons d’hétérogénéité dans le métal ou dans 1’électrolyte. La pénétration de la
corrosion est d’autant plus rapide que le rapport de la surface anodique sur la surface
cathodique est faible [1-3].
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Citons, pour les hétérogénéités provenant de la phase métallique :

» La corrosion par piqires, qui touche, par exemple, I’acier recouvert de calamine, ou les
aciers inoxydables en milieux chlorurés;

= La corrosion intergranulaire des aciers inoxydables austénitiques sensibilisés a chaud
par précipitation du carbure de chrome aux joints des grains;

= La corrosion sélective, touchant la phase la moins noble de la structure métallurgique
(graphitisation des fontes grises, dézincification des laitons, désaluminisation des cupro-
aluminiums, etc.);

= La corrosion galvanique ou bi-métallique, qui se traduit par 1’accélération de la
corrosion du métal le moins noble quand celui-ci est en continuité électrique avec un
métal plus noble, exposé au méme électrolyte. Ainsi, si on considére la série galvanique
en eau de mer, on voit que si le fer est couplé avec un métal plus noble, comme le
cuivre, il verra sa corrosion augmenter. Par contre, s’il est couplé avec un métal moins
noble, comme le zinc, c’est ce dernier qui se corrodera plus rapidement en protégeant de
ce fait, le fer. On effectue ainsi une protection cathodique par anode sacrificielle.

Pour les hétérogénéités dans la phase aqueuse, on peut citer :

e La corrosion par aération différentielle qui se traduit par un accroissement de la
corrosion dans les zones les moins aérées, qui fonctionnent comme les anodes

e La corrosion par piles géologiques en est un exemple : une structure métallique, comme
un pipeline ou un puits, qui rencontre plusieurs qualités de terrains, peut voir sa
corrosion plutot localisée dans les zones les moins aérées, telles que les argiles. De
fagon plus générale, des différences de nature des terrains peuvent conduire a une
localisation préférentielle de la corrosion dans les zones ou le milieu est le moins
renouvelé (sous les dépots, dans les recoins, sous les joints, etc.) [2, 5].

Cette forme de corrosion nous conduit a parler de piles électriques :

> Pile électrique

Deux métaux de nature différente sont plongés dans un méme électrolyte constituent une
pile électrique.

On mesurera une différence de potentiel entre ces deux métaux, proportionnelle a la
différence de leur potentiel respectif. Si ces métaux sont réunis par un conducteur, un
courant pourra circuler dans le circuit (Figure 1.8).

e Sur le métal le plus électronégatif (I’anode), les ions métal passent en solution et il y
aura corrosion du métal.

e Sur le métal le plus électropositif (cathode) il y a un exces d’¢lectrons qui empéche la
mise en solution des ions métal. Il n’y aura donc pas de corrosion. (d’apres ce qui a été
déja cité ci-dessus.

Une pile pourra aussi €tre constituée en immergeant deux électrodes d’un méme métal
dans un électrolyte présentant des différences de concentration: par suite de la nature
différente des sols, de I’aération différentielle entre deux zones (ou évidemment s’il est
constitu¢ de métaux différents) [5].
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Supposons que nous couplons du Fer et du Zinc comme nous avons dé¢ja cité : L’anode de
la pile sera le Zinc et la fem de la pile ainsi constituée vaudra : [5]

Eznre = -0,77 -(-034) = -0,43V

Précipité
de rouille

Solution de__ |5 -2
NaCl 3% R~ )y — |

Ll
f
ub

Anode de Fer

i
11
|

| Cathode de Cu —

Figure 1.8 : Systeme de pile électrique

Nous avons vu que pour un milieu donné, chaque métal peut étre caractéris¢ par son
potentiel de corrosion. Il est alors possible d’établir ce que I’on nomme des ’séries
galvaniques‘’ qui donnent, pour un milieu considéré, le classement des différents métaux
selon leur potentiel de corrosion mesuré expérimentalement. A partir de ces indications, il
devient possible de prévoir le sens de la pile qui sera créée suite au couplage ¢électrique de
deux métaux différents. On observe alors un accroissement de la vitesse de corrosion du
métal le moins noble (potentiel de corrosion le moins ¢élevé) et une diminution de la vitesse
de corrosion du métal le plus noble (potentiel de corrosion le plus élevé).

Cet effet peut étre mis a profit pour lutter contre la corrosion en réalisant volontairement
un couplage galvanique (protection cathodique) : le matériau sur lequel la réaction
anodique est prépondérante (I’anode sacrificielle) protége le reste de la structure qui est le
siége de la réaction cathodique. Ce phénomene est a I’origine du procédé bien connu de
“’galvanisation °’ visant a protéger I’acier par du zinc. Il faut toutefois bien distinguer la
protection cathodique ou le revétement joue le role d’anode sacrificielle des cas ou le
revétement est plus noble que le matériau a protéger. Dans le premier cas, c’est surtout la
quantité¢ d’anode sacrificielle (épaisseur du revétement) qui est le facteur principal de la
protection, alors que dans le second cas c’est la qualité du revétement qui est primordiale
(absence de défauts pouvant entrainer une attaque localisée du matériau sous-jacent). La
corrosion due au couplage galvanique de deux matériaux va dépendre de nombreux
paramétres que 1’on peut regrouper dans les quatre (04) catégories suivantes [1-12] :

1) Paramétres liés aux matériaux
- Nature et composition des alliages;
- Impuretés;

- Présence de produits de corrosion ou de film superficiel.

2) Paramétres liés au milieu

- Composition, pH et impuretés;
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- Résistivité, température et volume;

- Débit et agitation (phénomenes diffusionnels).

3) Paramétres liés a I’interface matériau-milieu
- Potentiels d'électrode;

- Cinétiques de réaction.

4) Parametres liés a la géométrie
- du couple : rapport de surfaces anode / cathode et distribution spatiale;

- de la jonction : écartement, résistance de contact.

Les principaux effets d’interactions de phénomeénes, autres que la corrosion, sont les
suivants :

1.5.4 Effets de courants vagabonds

Les courants vagabonds créant toujours des phénoménes de corrosion électrochimiques
trés violents et trés rapides parce que le courant continu vient d’une source extérieure
(tramways, trains électrifiés, etc.) et qu’il est généralement trés important.

En tous points de la conduite ou il y a sortie de courant vers le sol, il y a ”départ de métal”
toujours suivant les lois de faraday, mais les ordres de grandeur des courants mis en jeu
sont tout a fait différents des phénomenes précédemment cités.

Dans ce cas, il y a lieu de courants dont I’intensité est de 1’ordre des amperes et méme de
dizaines d’ampeéres correspondant a des pertes de métal qui se chiffrent en grammes par
heure [1, 2], [3-10], [12].

1.5.5 Effets mécaniques

Dans la phase aqueuse, 1’hydrodynamique joue un rdle important sur la vitesse de
corrosion, en particulier dans les zones de forte turbulence, ou 1’on parle alors de
corrosion-érosion. La présence de particules solides en suspension peut conduire a la
corrosion abrasion. Enfin, on trouve les effets de la corrosion cavitation dans les pompes,
les hélices de navires, etc. Dans la phase métallique, la présence de contraintes peut
conduire a des corrosions fissurantes trés graves : il s’agit de la corrosion sous tension
quand les contraintes sont statiques [1, 2], [5, 6].

Les exemples les plus connus de ce type de corrosion concernant les aciers inoxydables
austénitiques en milieux chlorés chaud (température > 60 °C). Des cas ont été rencontrés
ou I’acier au carbone de pipelines enterrés a été fissuré sous 1’effet d’un milieu alcalin
chaud, riche en carbonate, sous des revétements décollés constituant un écran a la
protection cathodique, et conduisant a un potentiel situé dans une zone critique. La
fragilisation hydrogeéne est un cas particulier li¢ a la pénétration d’hydrogene atomique
dans I’acier. Celle ci peut étre par la présence d’H,S en quantité suffisante dans le milieu
corrosif. Les contraintes cycliques conduisent aux endommagements par fatigue
corrosion; le niveau de polarisation cathodique a une influence complexe sur ce
phénomene [1, 2], [4-6].
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1.5.6 Effets biologiques

Certains milieux faiblement aérés (argiles, vases...) peuvent conduire a des corrosions
dites “’bactériennes‘’. Ce type rassemble tous les phénomenes de corrosion dans lesquels
les bactéries agissent directement ou par I’intermédiaire de leur métabolisme en jouant un
role primordial, soit en accélérant un processus d¢ja établi, soit en créant les conditions
favorables a son établissement. Lorsque les colonies de micro-organismes se fixent a la
surface du matériau, elles créent ce que l'on appelle alors un bio film. Elles se présentent
sous la forme de cratéres. Les bactéries “désulfovibrio-désulfuricans” (ou réductrices de
sulfates) dépolarisent la réaction cathodique en réduisant les ions sulfates en ions sulfures

[1]:
SO*, + 8H — S* + 4H,0 (1.17)

Globalement, du sulfure de fer est formé :
4Fe + SO*4 + 4H,0 — FeS + 3 Fe(OH), +2 OH (1.18)

En conclusion, les métaux dans le sol sont soumis a des attaques de tous types et tres
souvent plusieurs des causes précédemment citées agissent en méme temps. Il est donc
nécessaire de penser que, tout métal enterré ou immergé, le probléme de la corrosion doit
étre examiné dans tous les cas. Il est notamment important de ne pas remplacer un tuyau
corrodé par un tuyau de méme nature ou de nature différente sans avoir cherché a
expliquer la cause de la corrosion initiale [1-14].

Pour y remédier a ce phénomene, il y a différents types de protection.

1.6 Protection et lutte contre la corrosion
1.6.1 Généralités

La prévention de la corrosion doit étre envisagée dés la phase de conception d’une
installation. En effet, des mesures préventives prises au bon moment permettent d’éviter de

\

nombreux problémes lorsqu’il s’agit de garantir une certaine durée de vie a un objet,
notamment pour des industries telles que le nucléaire, 1’industrie chimique ou
I’aéronautique, ou les risques d’accident peuvent avoir des conséquences particuliérement
graves pour les personnes et I’environnement [1-7], [9-12].
La protection contre la corrosion comprend les méthodes suivantes :

» Choix judicieux des matériaux; (Annexe B)

» Forme adaptée des piéces; (Annexe B)

» Ajout d’inhibiteurs aux circuits;

> Utilisation de revétements;

» Protection électrochimique.

1.6.2 Emploi d’inhibiteurs de corrosion

Un inhibiteur est une substance chimique que 1’on ajoute en petite quantité au milieu pour
diminuer la vitesse de corrosion du matériau métallique a protéger. Leur domaine
d’utilisation recouvre les milieux acides, la vapeur, et les eaux de refroidissement. [1, 2],

[3, 6], [12].
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En général, les inhibiteurs sont classés en fonction de leur mode d’action. On distinguera
ainsi :

- Les inhibiteurs anodiques;

- Les inhibiteurs cathodiques;

- Les inhibiteurs induisant une précipitation;

- Les inhibiteurs organiques.

1.6.2.1 Inhibiteurs anodiques ou passivant

Leur mode d’action consiste a élever la valeur du potentiel de corrosion du matériau afin
de ’amener a une valeur pour laquelle il y a formation d’un film passif protecteur. La
concentration en inhibiteur doit étre suffisante pour atteindre [’intensité critique de
passivation.

I1 existe deux catégories d’inhibiteurs passivant :
. 2- . . . \
- Les ions oxydants comme CrO4~" qui peuvent passiver 1’acier en I’absence d’oxygene;

- Les ions non oxydants (MOO42', WO42', PO43', B4O7Na,, CcHsCOONa) qui nécessitent la
présence d’oxygeéne et déplacent la réaction cathodique de réduction de ce dernier en
favorisant son adsorption a la surface du métal.

Tous ces ions se consomment lentement et il est donc nécessaire de contrdler
périodiquement la concentration du circuit lors de l'utilisation de tels inhibiteurs. En effet,
une concentration insuffisante déplacera la réaction cathodique vers la gauche et
provoquera une accélération de la corrosion. [1]

1.6.2.2 Inhibiteurs cathodiques

Au contraire des précédents, 1’action de ces inhibiteurs se traduit par une diminution de la
vitesse de la réaction cathodique et donc par un déplacement du potentiel de corrosion vers
des valeurs moins nobles (Figure 1.9). Suivant leur mode d’action, on peut les classer en
trois catégories : [1]

Domaine
transpassif
I 3 Domaine
| actif -
2 »
Paliar de passivité E
| -

Ez
Figure 1.9 : Courbe anodique A d’un métal passivable avec trois réactions cathodiques

1: courbe cathodique sans inhibiteur (potentiel et courant de corrosion E; et I;);
2: courbe cathodique avec inhibiteur passivant (potentiel et courant de corrosion E; et I,);
3: courbe cathodique avec inhibiteur cathodique (potentiel et courant de corrosion E; et I3).
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Les poisons cathodiques : ils rendent plus difficile la réduction des ions H". Ce sont par
exemple les composés a base d’arsenic, d’antimoine ou de bismuth. Toutefois, ces
composés inhibant la recombinaison moléculaire de I’hydrogéne, favorisent sa pénétration
dans le matériau et peuvent donner lieu a la formation de cloques ou a une fragilisation par
I’hydrogéne.

Les précipités cathodiques : les carbonates de calcium et de magnésium ont tendance a
précipiter sur les sites cathodiques qui présentent un pH plus €élevé. De méme, les sels de
zinc peuvent précipiter sous forme d’hydroxydes. Dans le cas de 1’utilisation de ce type
d’inhibiteur, le pH du milieu doit étre ajusté afin de ne pas précipiter les sels sous la forme
d’une suspension non protectrice.

Les désoxygénants : au dessus d’un pH de 6, la corrosion de I’acier est li¢e a la présence
d’oxygene dissous. L’addition de composés tels que les sulfites (Na;SO3) ou I’hydrazine
(NoHg) permet d’en diminuer la concentration. Toutefois, 1’ajout de catalyseurs est
souvent nécessaire.

1.6.2.3 Inhibiteurs organiques

Ils constituent un groupe important qu’il est difficile de classer dans les catégories
précédentes car ils modifient a la fois les réactions anodique et cathodique en affectant
I’ensemble de la surface. Quant a leur efficacité, elle est fonction de leur concentration [1,

2].

1.6.3 Utilisation de revétements
1.6.3.1 Les revétements métalliques

On les emploie couramment pour protéger l’acier, notamment contre la corrosion
atmosphérique. On peut aussi les appliquer sur d’autres substrats comme le cuivre ou le
laiton, comme c'est le cas par exemple pour les revétements de chrome sur les robinets.
D’une manicre générale, on distinguera deux types de revétements métalliques [1], [2-3],
[6, 9], [10, 12].

Les revétements anodiques - le métal protecteur est moins noble que le métal a protéger.
C’est le cas du procédé de galvanisation (revétement de zinc) que nous avons déja évoqué.
En cas de défaut du revétement, il y a formation d’une pile locale et ce dernier se corrode
en protégeant cathodiquement le métal de base. La protection reste donc assurée tant
qu’une quantité suffisante de revétement est présente. Plus que I’absence de défaut, c’est
donc I’épaisseur qui est un élément important de ce type de revétement. En général, elle
est comprise entre 100 et 200 pum [1].

Les revétements cathodiques - le métal protecteur est plus noble que le métal a protéger.
C’est le cas par exemple d’un revétement de nickel ou de cuivre sur de I’acier. En cas de
défaut du revétement, la pile de corrosion qui se forme peut conduire a une perforation
rapide du métal de base, aggravée par le rapport "petite surface anodique" sur "grande
surface cathodique". Dans ce cas, la continuité du revétement est donc le facteur primordial
[1, 2], [9, 10].

Concernant les techniques de revétement métallique, les revétements organiques et ses
techniques et revétements étranger aux substrats. (Annexe B).
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1.6.4 Protection électrochimique

Parmi les moyens employés pour lutter contre la corrosion, la protection électrochimique
doit son originalité¢ au fait qu’elle consiste a agir de maniere controlée sur les réactions
d’oxydation et de réduction qui se produisent lors du phénomeéne de corrosion. En effet,
cette méthode consiste a imposer au métal a protéger une valeur de potentiel pour laquelle
la vitesse d’attaque devient tres faible, voire nulle.

On distingue la protection cathodique qui consiste a abaisser le potentiel d’¢lectrode du
métal, et dont le principe est connu depuis longtemps puisque les premiéres observations
de ce phénomene sont dues a Sir H. Davy qui remarqua en 1824 que lorsque deux métaux
différents (Cu et Zn) plongés dans un milieu corrosif sont reliés électriquement, la vitesse
de corrosion de I'un augmente alors que celle de I’autre diminue. Peu apres, H. Becquerel
préconisa 1’utilisation de lames de zinc pour la protection des conduites en fonte.

La protection anodique, d'origine plus récente, repose sur I’aptitude a la passivation du
matériau dans le milieu considéré, ainsi que nous 1’avons vu au paragraphe consacré aux
inhibiteurs [1-3], [5-7], [9, 10], [12, 13].

1.6.4.1 La protection cathodique

Comme il a été vu précédemment, elle consiste a abaisser le potentiel du métal a protéger a
une valeur inférieure a E,, potentiel de protection en dessous duquel la réaction
d’oxydation du métal devient négligeable. Cet abaissement du potentiel est obtenu par
passage d’un courant entre la surface a protéger (cathode) et une électrode auxiliaire

(anode) [1, 2], [3-14], |19].

La mesure du potentiel en chaque point permettra de vérifier si la condition E < E; est bien
vérifiée, c’est-a-dire que le courant anodique passant de la structure a protéger vers le
milieu corrosif est négligeable. En théorie, on peut définir E; a partir de la loi de Nernst
par I’équation suivante [1] :

E, =130+§Ln10‘6 (1.19)
zF

E, correspond donc dans ce cas a la valeur du potentiel pour laquelle 1’équilibre
électrochimique s’établit a 10° mol.l" de métal en solution (valeur utilisée dans les
diagrammes de Pourbaix pour définir la frontiere du domaine d’immunité) [1-6], [9-13].

Dans la pratique, on utilise souvent des valeurs déterminées empiriquement. Pour I’acier
dans I’eau de mer par exemple, on admet une valeur de E, de -0,85 V par rapport a
I’¢lectrode au sulfate de cuivre. Dans certains cas, la valeur peut étre moins négative suite
a une précipitation de carbonates qui, ainsi que nous ’avons vu, peut créer une couche
freinant la diffusion du fer. Lorsque ’acier est enterré, on admet que pour le protéger dans
des conditions aérobies son potentiel naturel doit étre abaiss¢ de 300 mV. En milieu
anaérobie par contre, cette diminution doit étre de 400 mV [1].

La densité de courant cathodique J, nécessaire pour obtenir le potentiel de protection peut
étre déduite des courbes de polarisation anodique et cathodique telles que représentées a la
figure 1.10.
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Figure 1.10 : Principe de la protection cathodique : courant et potentiel de protection

Au potentiel de protection, la densité de courant partiel anodique J, due a I’oxydation du
métal étant négligeable (but recherché), la densité¢ de courant de protection J, nécessaire
équivaut donc pratiquement a compenser la valeur de la densité de courant cathodique J.
due a la réduction de I’oxydant a ce potentiel (Jp =Jc-Ja = Jo) [1, 9].

a) Réalisation pratique de la protection cathodique

e Emplacement des anodes

L’emplacement des anodes est souvent imposé par des considérations géométriques ou
techniques. Toutefois, lorsque le choix est possible et dans le cas d’une corrosion
uniforme, les anodes seront plus efficaces en étant réparties de fagon réguli¢re. Par contre,
dans le cas d’une corrosion localisée, les anodes seront plus efficaces si elles sont
positionnées pres d’une zone cathodique. De méme, lorsqu’il y a circulation de liquide, on
placera les anodes dans les régions les plus aérées [1].

e Mode d’imposition du courant

La protection cathodique consistant a abaisser le potentiel par imposition d’un courant
extérieur a partir d’une anode auxiliaire, on peut utiliser un courant d’origine galvanique
par couplage avec un métal moins noble en créant ainsi une pile de corrosion a grande
¢échelle dans laquelle le métal a protéger constitue la cathode, 1’anode seule étant le siege
d’une réaction de corrosion : ¢’est la protection par anode sacrificielle que nous avons déja
évoquée lors de I’étude de la corrosion galvanique.

Il est aussi possible d’utiliser un générateur de courant continu reli¢ a la structure a
protéger et a une anode qui sera dans ce cas non attaquable : c’est la protection par courant
imposé.

Dans la protection par anode sacrificielle, le métal a protéger est a un potentiel supérieur

ou égal a celui de I’anode, la différence possible étant due a la chute de potentiel introduite
par la résistance de la liaison entre anode et cathode.

Dans le cas d’un courant imposer au contraire, il s’agit d’une véritable cellule d’¢lectrolyse
et le potentiel du métal a protéger sera inférieur a celui de I’anode. Ce paradoxe apparent
résulte du fait que dans le premier cas le systéme se comporte comme une pile (générateur
de courant), alors que dans le second cas il est au contraire reli¢ a un générateur de courant
extérieur [1, 2], [3-6].
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e Choix des anodes sacrificielles

Les anodes sacrificielles doivent satisfaire aux conditions suivantes [1, 2] :

e Avoir un potentiel d’électrode suffisamment négatif pour pouvoir polariser
rapidement le matériau a une valeur suffisante;

e Elles ne doivent pas se polariser lors du passage du courant. En particulier, les
produits de corrosion ne doivent pas former de film adhérent susceptible de modifier
la valeur du potentiel;

e Elles doivent se corroder de maniére uniforme dans le milieu considéré, et ne pas étre
fortement attaquées en ’absence de courant;

e Elles doivent avoir une bonne conductibilité, une bonne résistance mécanique, et
pouvoir étre obtenues facilement dans des formes et des dimensions variées;

e Elles doivent enfin avoir un colit économiquement supportable.

Dans la pratique, seuls trois matériaux satisfont ces critéres : ce sont le zinc, 1'aluminium,
et le magnésium.

e Choix des anodes a courant imposé

Les criteres de choix pour ces anodes sont les suivants [1, 2] :

e Ne pas étre attaquées par le milieu corrosif;
e Avoir une bonne conductibilité, ainsi qu'une bonne résistance mécanique;

e Ne pas étre trop onéreuses.

On utilise dans la pratique des alliages fer-silicium avec faible addition de chrome, dont
I’inconvénient majeur est la fragilit¢ mécanique. Les graphites, eux aussi fragiles, sont
utilisés pour la protection des structures enterrées. On emploie aussi parfois des alliages de
plomb contenant de I’argent, de 1’antimoine ou de I’étain que ’on polarise au préalable
afin de favoriser la formation d’une couche protectrice de PbO,. Enfin, I’utilisation des
métaux précieux comme le platine, ou les alliages platine-iridium et platine-palladium est
aussi pratiquée. Le platine-palladium est notamment de plus en plus utilisé car il permet
des densités de courant élevées de ’ordre de 30 A.dm™.

Le tableau suivant (Tableau 1.2) rassemble les avantages et les inconvénients des deux
types d’anodes présentés. [1]

b) Principaux domaines d’application

La protection cathodique est généralement utilisée en association avec un autre mode de
protection conventionnel par revétement ou par peinture, ceci afin de limiter la densité de
courant fournie par les anodes ou le générateur. Parmi les principaux domaines
d’application on peut citer [1-16] :

e Les structures enterrées : il s’agit des canalisations, des réservoirs de stockage, etc. La
disposition des anodes est fonction de la taille des installations.

e Les structures immergées : carénes ou installations fixes (jetées, appontements, plates-
formes de forage offshore) en eau de mer ou en eau douce.
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e Les structures contenant 1’agent corrosif : réservoirs, citernes, cales de navires,
conduites, condenseurs...

Tableau 1.2 : Comparaison entre anodes sacrificielles et anodes a courant imposé

Anodes sacrificielles

Avantages Inconvénients

La f.e.m est fournie par I’¢électrode Source de courant onéreuse

Peu de surveillance Débit dépendant du bon contact avec le
Installation facile métal a protéger

Pas d’isolement. Systémes lourd et encombrant.

Anodes a courant imposé

Avantages Inconvénients

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

Systéme léger, peu d’anodes Cot ¢élevé d’installation (isolation, écrans
Energie ¢électrique peu coliteuse diélectriques)

Systéme fragile et vulnérable.

La protection cathodique peut aussi contribuer a limiter certains phénomeénes particuliers
de corrosion localisée comme la corrosion sous contrainte ou la fatigue corrosion pour les
aciers inoxydables, les alliages d'aluminium, ou le bronze. Ainsi que nous l'avons déja
signalé, elle est toutefois déconseillée lorsqu'il y a risque de production d'hydrogene
cathodique pouvant fragiliser le métal.

1.6.4.2 La protection anodique

Elle repose sur la propriété qu'ont certains matériaux a se passiver dans des milieux
corrosifs lorsque leur potentiel est maintenu a une valeur correcte. Nous rappellerons
rapidement les conditions devant étre remplies pour qu'un métal puisse étre passif :

La courbe courant-potentiel présente un palier de passivité;

Le film passif est conducteur €lectronique et son épaisseur est de I’ordre de 10 nm;

. . , . ez r s el o N -2 -2
Sa formation ne doit pas nécessiter une quantité d’électricité supérieure a 10~ C.cm™;

11 doit étre relativement insoluble dans les acides.

La technique de protection anodique peut étre envisagée dans des milieux tels que les
acides oxygénés (nitrique, sulfurique, ou phosphorique), les nitrates alcalins, pour des
métaux tels que l'acier ordinaire ou inoxydable, le titane, le zirconium, le hatnium, ou le
niobium. Les alliages a base de cuivre ne sont pas passivés.

Parmi les exemples industriels d’utilisation, on peut citer la protection d’une cuve de
camion citerne en acier inoxydable destinée au transport d’acide sulfurique.

Avant d’employer cette méthode, il est nécessaire d'avoir recours a des essais préliminaires
b
permettant de déterminer la densité de courant correspondant a 1’établissement de la
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passivité ainsi que le domaine de potentiel pour lequel le matériau reste passif, ¢’est-a-dire
I’étendue du palier de passivité.

Le tracé des courbes courant-potentiel permet de déterminer ces valeurs en fonction de
divers parametres (concentration du milieu, température,...). Il faut d’autre part, dans une
installation complexe, s’assurer qu’en tout point le potentiel est bien situé sur le palier de
passivité [1-2, 5-8].

1.6.4.3 Protection par drainage des courants vagabonds

La protection par drainage consiste a diriger les courants vagabonds, et a les ramener a leur
source par un chemin préférentiel, de la plus faible résistance possible, en créant une
liaison unidirectionnelle entre les deux structures qui empéchera I’entrée des courants
venant de la voie positive (Fig. 1.11) [1, 2], [5, 6].

J — &
rail N
pipe

Figure 1.11 : Principe du drainage

Bien que basés sur ce principe, les appareils de drainage sont évidemment un peu plus
¢laborés car ils comprennent des dispositifs de sécurité (contre les surintensités et les
surtensions), des dispositifs de limitation des courants ainsi que des appareils indicateurs.

Notez aussi que ce type d’appareil devra étre homologué par le propriétaire des rails [2, 5].

La figure 1.12 montre a titre d’illustration le principe d’un drainage a cellule silicium
(brevet GDF) qui ne permet le passage du courant que dans le sens conduite-rail [2] [5].

Ampéremetre
Eclateu

rail ;l IT
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Pipe-line

Figure 1.12 : Principe de [’appareil GDF
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La tension de seuil des diodes au Silicium (D1) étant de 1'ordre de 0,7 V, on utilise une
diode au Germanium D2 (seuil 0,1-0,2 V) pour drainer lorsque la tension conduite-rail est
plus faible. Cette diode, plus fragile, est protégée par une résistance ou une lampe fusible
L. Un éclateur protege les diodes contre les tensions de voies ferrées trop positives. Le
shunt permet de mesurer le courant du drainage.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ les principales notions sur le phénomeéne de
corrosion et sur les différents moyens de lutte contre la corrosion. Parmi ces moyens, la
protection cathodique par soutirage de courant est une technique bien connue et déja
éprouvée. L’alimentation en énergie de ce systéme de protection cathodique des structures
métalliques enterrées s’effectue a partir du secteur monophasé ou triphasé selon la
puissance nécessaire. D’autres types d’alimentations énergétiques sont généralement
employés, notamment en zones désertiques du fait de I’inexistence de sources électriques
conventionnelle. La description des principes de base de la technique de protection
cathodique avec ses caractéristiques et ses criteres, la réalisation de la protection
cathodique a courant imposé (par soutirage de courant) et les différents systémes
¢électriques qui lui sont appliquées seront présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

La protection cathodique par soutirage de courant

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, il a été vu que cette technique peut étre réalisée selon deux
modes. La protection cathodique par courant imposé ou appelée encore par ‘soutirage de
courant’ est le mode de protection le plus utilisé [1-6]. C’est ce qui est étudié dans le cadre
de ce travail.

La technique de la protection cathodique par soutirage de courant est caractérisée par les
parameétres suivants : - le potentiel pris par la structure métallique protégée, - I’intensité du
courant de protection, - la résistance électrique des éléments du systéme de protection.

2.2 Potentiel d’injection

Dans le cas des structures longilignes (pipelines), le potentiel d’injection est défini comme
¢étant 1’abaissement du potentiel qu’on doit assurer au point de soutirage, afin d’avoir aux
extrémités de la conduite des valeurs conformes au critére de protection (c’est-a-dire
inférieure a -850mV par rapport a une é€lectrode de référence Cu/CuSOy) [1, 2], [3-6], [9-
16].

2.3 Courant de protection

Le courant de protection est défini comme étant I’intensité de courant totale nécessaire, a
injecter dans la structure afin d’assurer un abaissement de potentiel conforme au critére de
protection [1, 2], [3-14].

2.4 Résistance transversale de I’isolement de la structure a protéger

La résistance transversale de 1’isolement de la structure est donnée par le revétement de la
conduite pour un métre de la conduite (exprimée en Ohm par métre de longueur).

2.5 Valeur d’isolement

La valeur d’isolement, qui est introduite dans les calculs, correspond a la résistance
transversale. Cette valeur ne permet pas la comparaison de deux conduites de diameétres
différents. C’est pourquoi on utilise fréquemment la résistance d’isolement.

2.6 Résistance d’isolement

La résistance d’isolement, exprimée en Q.m? est la résistance électrique par rapport au sol
d’un meétre carré de canalisation revétue. En fait, cette résistance ne dépend pas de la
nature du produit de revétement utilisé (bitume, polyéthyléne, etc.) dont les résistivités sont
toujours tres élevées, mais elle dépend surtout des défauts de ces revétements. En effet,
c’est a I’endroit des trous dans le revétement que le métal est en contact avec le sol et ce
sont par ces seuls points que le courant de protection puisse pénétrer dans la canalisation.
La notion de résistance d’isolement d’une canalisation est donc trés importante en
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protection cathodique, et elle doit étre utilisée avec beaucoup de précaution, car elle influe
directement sur I’intensité du courant de protection [2], [3, 4], [11, 12], [16].

2.7 Résistance longitudinale

Les ouvrages métalliques traversés par le courant de protection sont considérés comme des
conducteurs, présentant donc une résistance au passage d’un courant électrique. Dans le
cas des canalisations, cette résistance est appelée résistance longitudinale et dépend de la
nature du matériau et des dimensions des conduites [2, 3], [4], [9], [11, 12], [16].

2.8 Critére de la protection cathodique

Si le principe est simple, I’application est plus difficile. C’est pourquoi les praticiens ont
adopté plusieurs critéres de protection cathodique souvent basés sur 1’expérience. Le
critére le plus utilisé est le critére de potentiel, car ¢’est le plus aisé a appréhender.

D’aprés Pourbaix, le seuil théorique d’immunité d’un métal plongeant dans une solution
est en équilibre avec ses ions. Ce seuil est déterminé a 1’aide des diagrammes construits
par ce dernier. Ce sont des diagrammes théoriques dont la construction a été basée sur les
équilibres chimiques et électrochimiques.

Le National Bureau of Standard (NBS) aux Etats-Unis a fait de nombreux essais tant en
laboratoire que dans des sols naturels trés divers et a admis que pour ’acier dans le sol, la
valeur de seuil d’immunité de —0.850 Volt (Cu/CuSQ,). Cette valeur est retenue dans le
document standard de NACE (National Association of Corrosion Engineers) [1, 2], [3-13].

2.9 Technique de protection cathodique par soutirage de courant
2.9.1 Principe

Cette technique consiste a soutirer la quantité de courant nécessaire a la protection par
I’intermédiaire d’une source électrique. Cette source débite dans un circuit comprenant :

» Un déversoir (ou masse anodique);
» L’¢électrolyte (sol ou eau);

» La structure a protéger.

Le pole positif de la source est relié au déversoir, alors que le pole négatif est reli¢ a la
structure a protéger.

Les entrées de courants diminuent au fur et a mesure que ’on s’éloigne du poste de
soutirage, donc par conséquent il faudrait qu’aux points extrémes (par rapport au poste de
soutirage), on obtienne le potentiel minimal de protection du métal considéré [2, 3], [4-6],
[9-13].
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Figure 2.1 : Principe de la protection cathodique par soutirage de courant

Le courant venant du déversoir traverse le sol, puis entre dans la structure créant ainsi
I’abaissement de potentiel recherché.

Dans le cas de structures en acier enterrées dans le sol ou immergées dans I’eau de mer,
I’immunité est obtenue lorsque le potentiel, mesuré avec une ¢électrode de référence au
cuivre/sulfate de cuivre saturé (Cu/CuSQy,) est inférieur a —0.850 Volt en tous points de la
structure. Généralement, et pour tenir compte de phénomeénes annexes (présence de
bactéries, par exemple), la valeur limite que I’on cherche a atteindre est d’environ —1 Volt

[6].

2.9.2 Choix de I’emplacement du poste de soutirage

Le meilleur emplacement du poste est celui qui permet d’assurer la protection la plus
efficace sur la plus grande portée pour une puissance minimale, en tenant compte des
parameétres suivants [1, 2], [3-6], [12, 16] :

la forme générale de la structure et sa longueur;

I’ensoleillement (dans le cas ou la source serait un générateur photovoltaique);

le degré d’agressivité des sols ou les conduites sont posées;

la faible résistivité des terrains;

le ou les points les plus favorables a I’installation de la prise de terre;

I’encombrement du sol en structures diverses;

NS kD=

la facilité d’acceés
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2.9.3 Réalisation des soutirages

La technique de protection cathodique par courant imposé se définit par les deux
paramétres suivants [2, 6] :

e la densité de courant de protection;

e les caractéristiques du générateur.

2.9.3.1 La densité de courant de protection

L’abaissement de potentiel d’un métal a une valeur donnée est obtenu en injectant dans ce
métal une densité de courant nécessaire a cet abaissement. La densité¢ de courant qui est
I’intensité par unité de surface, dépend essentiellement [2, 3, 5, 12, 16] :

e de la qualité d’isolement du revétement;
e de I’agressivité du milieu environnant.

Cette densité est définie par une valeur moyenne égale a la totalité du courant de protection
divisée par la surface totale de 1’ouvrage a protéger.

2.9.3.2 Les caractéristiques du générateur

Le débit de 1’appareil est défini par la loi d’ohm [2, 4, 5] :

Ou U : est la tension de la source de courant continu, et R : est la résistance du circuit.

La tension U se situe habituellement dans la catégorie trés basse tension (TBT) inférieure a
50 Volt. Néanmoins, il peut arriver que la tension délivrée par le générateur soit
supérieure a la limite de la TBT [2].

La résistance du circuit est en général conditionnée par la résistance de la masse anodique.
Il y a donc intérét a obtenir pour cette masse anodique, une résistance aussi faible que
possible. Cependant, dans certains cas particuliers (revétement a forte valeur d’isolement),
la résistance de contact avec le sol de la structure n’est pas négligeable et doit étre prise en
compte dans la valeur de la résistance du circuit.

Il est trés important de noter que si, par exemple, un poste débitant 10 A protége 10 km de
conduite, ce méme poste débitant 20 A ne protégera pas 20 km, mais une longueur
inférieure du fait de 1’atténuation exponentielle.

2.10 Constitution des systémes de protection cathodique par soutirage de courant

Pratiquement, un poste de protection cathodique a courant imposé comprend [2], [4-6], [9-
131, [16] :

1. la source d’énergie;
2. le déversoir;

3. les cables de liaison;
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4. I’appareillage électrique auxiliaire. (Annexe C)

2.10.1 La source d’énergie

La source d’énergie peut €tre constituée par :

a) des transformateurs ~ redresseurs :

Lorsqu’on dispose de 1’énergie €lectrique, on utilise comme générateur, un transformateur
redresseur relié au réseau électrique et se composant :

= d’un transformateur abaisseur de tension;
» d’un dispositif de redressement constitué par un pont de diode en silicium;
= d’un amperemetre et d’un voltmetre permettant de contrdler la tension et I’intensité
du courant continu de sortie.
Il existe des transformateurs redresseurs a régulation automatique ou I’intensité et la
tension de sortie sont controlées automatiquement.

Ces générateurs a transformateurs redresseurs peuvent protéger des sections de conduites
pouvant atteindre 100 km de longueur dans certains cas, mais il faut qu’on ait un
abaissement du potentiel conduite/sol au point d’injection suffisamment fort. Ce fort
abaissement peut avoir des effets nuisibles tel que le décollement de I’enrobage.

L’utilisation des transformateurs redresseurs est liée a la disponibilité d’un réseau local de
distribution de 1’énergie ¢€lectrique [2].

En cas d’absence de tels réseaux, ou pour d’autres raisons techniques ou économiques, il
est intéressant de disposer de sources autonomes, dont le lieu d’installation n’est plus
tributaire d’un réseau.

Un autre avantage de ces sources est de permettre un "lissage" de la courbe des potentiels
de protection, par une meilleure répartition des postes de soutirage [2, 6].

b) des groupes électrogénes

Le générateur électrique (alternateur ou dynamo) est entrainé par un moteur thermique.

c¢) des turbogénérateur ou groupe thermodynamique électrique

Ils fournissent du courant continu redressé, pour des installations qui demandent une
source d’énergie permanente sans trop de maintenance. IlIs sont couramment utilisés et
économiquement intéressants.

Le systéme thermodynamique est placé dans une enceinte scellée, en acier inoxydable, qui
le protége dans les plus mauvaises conditions atmosphériques. Il est fourni complet, dans
son propre habitacle, prét pour étre installé sur le site, et fonctionner immédiatement. Une
excellente fiabilité, ainsi qu’un fonctionnement qui n’exige que trés peu de maintenance,
font de ce dispositif une source particuliérement intéressante dans les sites désertiques.

Le fonctionnement du groupe est similaire a une petite centrale a vapeur (Figure 2.1).

Principe de fonctionnement

Un liquide organique contenu dans une chaudiére est chauffé par un brileur a combustible
liquide ou, de préférence, gazeux. Une partie du liquide organique se transforme en vapeur,
qui se détend dans une turbine, entrainant un alternateur dont le rotor est supporté par deux
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paliers fluides lubrifiés par le méme liquide. La puissance électrique produite par la
rotation de I’alternateur est régulée par la quantité de chaleur fournie au liquide organique
qui, a son tour, augmente ou diminue la vitesse de rotation de la turbine. La vapeur
détendue dans la turbine, passe par un condenseur, ou elle est refroidie par ’air et se
liquéfie, le liquide retournant a la chaudiére de manicere a fermer le cycle.

Ce systeme est parfois appelé Turbogénérateur a Vapeur a Cycle Fermé (CCVT). [2]
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Figure 2.2 : Schéma de principe d’un thermo générateur dynamique électrique

d) des générateurs thermoélectriques

Le générateur thermoélectrique produit de I’énergie par la conversion directe de la chaleur
en électricité dont le courant est continu. Un combustible alimente un brileur qui chauffe
la soudure d’un couple thermoélectrique; la soudure froide est a la température ambiante.
Le combustible peut étre un fluide véhiculé ou provenir d’une source extérieure, propane,
butane ou du gaz naturel peut étre utilis¢é comme du fuel dans le brileur.

Les pipelines de gaz naturel sont souvent protégés par le courant fourni par les
thermogénérateurs ravitaillés par le gaz naturel pris au niveau du pipeline via une réduction
de pression adaptable et de vannes de réglages.

Un convertisseur DC-DC est utilisé¢ pour contrdler la sortie du générateur pour avoir un
courant constant, une tension constante ou un potentiel pipe/sol constant, en utilisant une
¢lectrode permanente de référence pour avoir un signal de retour.

Les générateurs thermoélectriques sont trés économiquement utilisés quand la puissance
demandée est située dans un intervalle de 10 — 100 Watts. Pour une demande a forte
puissance les générateurs peuvent étre placés en paralleles dans un local commun [15].
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Les divers modeles de ce type de générateur thermoélectrique sont présentés sur le tableau
suivant :

Tableau 2.1 : Mode¢les de générateurs thermoélectrique avec rendement

m Consommation de fuel

Gaz naturel : 1.5 m*/jour
5015 I5W —-12V Propane : 2.1 ljour 1.1 kg/jour
15W - 24V Pression max : 1720 kPa (250 psi)
Pression min : 100 kPa (15 psi)
Gaz naturel * : 2.1m*/jour
5030 21W - 12V Propane : 3.0 I/jour 1.5 kg/jour
21W - 24V Pression max : 1720 kPa (250 psi)
Pression min : 140 kPa (20 psi)
w 3 -
SAW _ 12V Gaz naturel : {1.4 m’/jour .
Propane : 5.7 1/jour 2.9 kg/jour
5060 54W — 24V . .
SAW _ 43V Pression max : 1720 kPa (250 psi)
Pression min : 100 kPa (15 psi)
R 3.
108W — 12V Gaz naturel : 8..8 m’/jour .
Propane : 11.4 I/jour 5.8 kg/jour
5120 108W — 24V . .
108W — 48V Pression max : 1720 kPa (250 psi)
Pression min : 100 kPa (15 psi)
Gaz naturel * : 19.7 m*/jour
5220 220W - 12V Propane : 28.0 l/jour 14.2 kg/jour
176W — 24V Pression max : 1720 kPa (250 psi)
Pression min : 207 kPa (35 psi)
R 3.
AR0W — 12V Gaz naturel : 48.0 m’/jour .
Propane : 76.0 I/jour 38.0 kg/jour
8550 550W — 24V . :
AR0W — 48V Pression max : 1720kPa (250psi)
Pression min : 210 kPas (30 psi)

* Gaz naturel est Std. 1000 BTU/SCF 37.7 MJ/Sm’ gaz

e) des éoliennes

L’aérogénérateur produit la puissance électrique nécessaire pour alimenter le poste de
soutirage. Cet appareil se compose généralement d’un alternateur entrainé par un rotor a
trois pales qui tourne sous ’action du vent. Le tout est installé au sommet d’un pylone
support. La tension alternative obtenue est redressée pour charger une batterie tampon.
Comme réalisateur de ce genre, nous pouvons citer la Société "Houston Pipe Line Cie"
(USA) qui a utilisé ce procédé.

Dans cette application, le générateur est installé sur une tour de 12 m de hauteur, actionné
par une hélice a 3 pales de 5 m de diamétre. Sa puissance maximale est de 2 kW. La
batterie destinée a stocker 1’énergie électrique est munie d’un systéme de régulation de
charge; de méme le courant de soutirage est régulé, et peut étre réglé par 1’utilisateur [2].

f) des générateurs photovoltaiques

Le soutirage de 1’énergie électro-solaire est réalis¢ a I’aide des modules de cellules
photovoltaiques. Ces modules captent 1’énergie solaire, qui est transformée en courant
continu. Ce courant électrique, par I’intermédiaire d’un régulateur, charge une batterie, qui
a pour mission de stocker I’énergie, qu’elle restitue aux périodes de moindre éclairement.
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Cette énergie est disponible en permanence pour 1’alimentation du dispositif de soutirage
[2] (figure 2.3).

Ces systémes se prétent parfaitement a ’installation en grand nombre de faible puissance,
pour obtenir la courbe idéale du potentiel des structures linéaires.

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

REGULATEUR CONVERTISSEUR

E:}“ - ﬂ{;} STRUCTURE A
PROTEGER
Bla

: ‘(;3 P S
] o -

1 3 >
| /‘((‘ -
!

| { .
s/ S

BATTERIES

P

[

Figure 2.3 : Schéma synoptique de la protection cathodique photovoltaique

Leur souplesse d’utilisation est remarquable. Il est en effet facile et peu onéreux d’installer
de petits générateurs d’appoint, a 1’endroit précis ou pour des causes diverses, un
renforcement de la protection cathodique est nécessaire.

Les principaux avantages des soutirages ¢lectro - solaires sont [2, 4] :

o la simplicité : les modules photovoltaiques délivrent un courant continu (élimination
du redresseur):

o I’économie d’exploitation : puisqu'il n’y a aucun besoin d’énergie externe;

o la fiabilité : accrue, notamment vis-a-vis des dégats occasionnés par les surtensions
propagées par les lignes é€lectriques. En outre, le matériel est entierement statique,
donc d’usure réduite;

o la sécurité : le courant ¢lectrique est a basse tension, donc pas de risque
d’électrocution;

o la modularité : I’investissement est ajusté aux besoins et peut étre étalé dans le temps,
le systéme pouvant étre étendu a tout moment.

Ajoutons que les générateurs photovoltaiques ne sont pas polluants et ne possédent pas de
picces mécaniques. [2, 4].

Comme inconvénients, on peut citer :

o lerisque de vol des modules;
o lerisque de dégradation due a la malveillance;
o la limitation pratique de la puissance a quelques centaines de watts.
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2.10.2 Les déversoirs

2.10.2.1 Généralités

Les déversoirs anodiques de courant sont constitués de masses métalliques branchées a la
borne positive du générateur de courant. Ils doivent étre congus de maniére, a ne présenter
qu’'une faible résistance de contact avec le sol de manic¢re a ne nécessiter qu'une faible
force ¢lectromotrice et a limiter donc la puissance du générateur de courant ainsi que la
consommation de I’énergie électrique.

Le premier objectif est atteint en faisant un choix appropri¢ des matériaux constituant les
anodes. Ce choix doit étre fait de maniére a diminuer la consommation par unité de
courant.

Le second objectif est atteint :

1. en installant les déversoirs dans des zones a faible résistivité électrique

2. en utilisant des formes de déversoirs présentant de grandes surfaces de contact avec
le sol

3. en posant les anodes dans des milieux appropriés a faible résistivité électrique tels
que la bentonite et la poussiere de coke ( p < 100 Q.cm).

Dans certains cas, pour limiter la résistance de terre du déversoir, on est amené a réaliser
des puits atteignant la centaine de métres de profondeur [2, 3], [5], [11, 12].

2.10.2.2 Choix des matériaux constituant les anodes

Plusieurs types d’anodes sont d’usage dans les déversoirs anodiques et le choix sur 1’anode
a utiliser se fait a partir d’un certain nombre de critéres, a savoir :

le milieu de pose des anodes

la consommation des anodes

la densité de courant admissible
le cott.

Les anodes sont classées en trois grandes familles [2, 3, 5, 12] :

1. Les anodes a forte consommation : ce sont généralement des ferrailles telles que les
rails en fer, les tubes en acier, etc.

e Milieu : conviennent a tous les milieux
¢ Densité de courant admissible : pas de limite
e Masse volumique : 7.8 g/ cm’

L’inconvénient de ces anodes réside dans leur taux de consommation trés élevé (9
kg/A.an). Leur utilisation peut étre intéressante, notamment lorsque des rebuts existent
aux alentours de la structure a protéger, mais dans le cas contraire il est plus rentable
d’utiliser d’autres types d’anodes a taux de consommation plus faible.

2. Les anodes a faible consommation : on trouve dans cette famille les anodes en
graphique, ferro — silicium, argent ou en magnétite. Les plus utilisées sont les anodes
en ferro-silicium.
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o Anodes en ferro—silicium : Ce type d’anodes est constitué¢ par une fonte comprenant
14 4 15 % de silicium. Dans le cas de I'utilisation en milieu contenant du chlore, une
addition de 4 a 5 % de chrome est nécessaire.

La consommation du ferro-silicium dépend de la densité de courant a laquelle il est
soumis et de la nature du milieu ou se trouvent ces anodes (Tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Consommation du ferro-silicium pour différentes densité de courant

etr Consommation
Milieu Densite de moyenne
2

Courant (A/m?) (kg/A.an)
Eau douce 102430 0.2
Eau de mer 10a 100 0.5

Terrain humide avec \

backfill  boue de coke 102100 0.3
Terrain sec avec backfill a 10 4 100 015

boue de coke

La durée de vie des anodes est fonction de la densité du courant imposée aux anodes.
C’est ainsi, pour chaque intensité de courant, correspond une durée de vie déterminée pour
les anodes (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Intensité de courant pour une durée de vie de 10 ans,
de certaines anodes en ferro-silicium de différentes géométries.

Types d’anodes Intensité de courant

M k durée de vi
Congucur(m)  Diametre (om) o (©) PRttt o e
1.525 3.8 12.5 1
1.525 5.1 22.7 2
1.525 7.62 50.1 6

o Anodes en magnétite : Les anodes en magnétite sont utilisées dans tous les milieux et
elles présentent un taux de consommation acceptable mais leurs inconvénients
résident dans leurs fragilités lors de leurs manutentions.

3. Les anodes a trés faible consommation : Ce type d’anode est constitué par un mélange
d’un métal qui sert de support tel que le tantale ou le titane et du platine dont la
consommation est trés faible. Mais I’inconvénient majeur de ces anodes réside dans
leur prix tres élevé [2].

2.10.2.3 Différents types d’installation des anodes

Suivant 1’évolution de la résistivité électrique du sol, on prévoit différents montages des
anodes afin de diminuer le maximum possible la résistance de terre et limiter la tension de
sortie du générateur [2, 3,5, 9, 11, 12].
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e Déversoir de surface

Les déversoirs de surface sont réalisés lorsque la résistivité €lectrique du sol est faible en
surface et lorsqu’on dispose suffisamment de terrain.

e Anodes placées verticalement : Le procédé de ce mode de dépose consiste a enterrer les
anodes verticalement dans un trou creusé¢ au fond d’une tranchée a une profondeur
comprise entre un et deux metres selon la nature du terrain.

Dans ce cas, la résistance de terre des anodes est calculée a partir de la formule de
Dwight [2] qui donne la résistance de terre d’une anode posée verticalement pres de la
surface.

pSOl (In 8 LD

= -1 2.2
D3t - ) (22)

La connexion de plusieurs anodes en paralléle est parfois nécessaire pour abaisser la
résistance de terre du déversoir (Figure 2.3).

E 1 Vers d'autres anodes
im | = = —b
A~ N\ !
N_’ cable de liaison
1.6m e
+—> *  anodes

Figure 2.3 : Schéma de pose de N anodes verticales

Pour N anodes posées verticalement, la résistance de terre du déversoir devient [6] :

8 L
Rp = Psol ( 1 (In D _1)+l(l+ ........ + ! ) (2.3)
™o 2Lp d e 2 Nano
Ou bien
8 L 2L
Ry=— P (%22 14250 13 (0,656 N_)) (24
2TELD Nano d ¢

e Anodes placées horizontalement : Au cours des derniéres années, paralleélement aux
déversoirs verticaux, les déversoirs horizontaux sont fréquemment utilisés. La pose
horizontale des anodes est plus simple et demande beaucoup moins de moyens. La
résistance de terre des déversoirs horizontaux est légérement plus élevée, mais elle est
largement compensée par les avantages que cette solution procure du point de vue de la
construction, car on peut adapter trés facilement la résistance de terre, en prolongeant la
longueur du lit d’anodes (Figure 2.5).
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surface

s v

i

ligison électrique

—%//f I /,%4—_ anode

A4——— hbackfil

Figure 2.5 : Schéma de pose d’une anode horizontale

Dans ce cas, la résistance de terre est donnée par la formule suivante [2] :

L, +.d2+12 L. +4 (4*%Pr —d)2+ L?
RD — psol (ln D D + ln D \/ ( ) D (25)

Anl, L+ d2+ L —Ly ++ (4 *Pr—dy +17

e Déversoirs de profondeur

On a recours a ce genre de déversoirs lorsque :

e I est impossible, par un déversoir de surface d’obtenir une répartition convenable du
courant sur la structure a protéger.

e [l yarisque important d’interférences sur les structures voisines

e La résistivité du sol en surface ne permet pas d’obtenir une valeur acceptable de la
tension a la sortie du générateur.

e On doit travailler dans des zones habitées.
Le procédé consiste a forer un trou profond de maniére a atteindre un sol présentant une

faible résistivité et réaliser ensuite une colonne de longueur suffisante a recevoir le nombre
d’anodes prévu (Figure 2.6).

Dans ce cas, la résistance du déversoir est donnée par la formule :

Psol  SLp
— -1 2.6
D 2TCLD ( d ) ( )

I1 existe des cas ou il est difficile d’avoir une résistance de terre faible quelque soit le type
installation du déversoir. C’est dans ces cas-la, que [’utilisation d’un mélange dit
régulateur a faible résistivité est apprécié. La résistivité devrait étre inférieure a une valeur
de 100 Q.cm (p <100 Q.cm).
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générateur

-4 c—

cables de liaison
électriques

conduite protégée

dispositif de
centrage

anode fixée

tube en acier
comme support

poussiére de coke
humide

Figure 2.6 : Schéma représentatif d 'un déversoir de profondeur

L’avantage de ’utilisation du “’backfill ** (mélange régulateur composé de poudre de
graphite qui a aussi pour role de répartir la consommation sur toute la surface de 1’anode),
en plus de ’homogénéisation de la corrosion des anodes et I’augmentation de la durée de
vie de ces dernicres, est la diminution de la résistance de terre des déversoirs [2].

2.10.3 Cables de liaison et raccords isolants
2.10.3.1 Cables de liaison

Les liaisons électriques entre le générateur, le déversoir, et la structure a protéger doivent
étre particulierement soignées en vérifiant deux criteres [2, 12] :

- une faible résistance électrique

- un trés bon isolement par rapport au sol, particuliecrement les liaisons allant vers les
déversoirs.

Le cable doit avoir une distance minimale entre le déversoir et la conduite de 100 metres
afin d’éviter I’influence anodique du premier sur la deuxiéme, qui se traduit par une
dépolarisation de cette derniere. D’un autre coté, la distance du cable générateur-conduite
est de 110 metres. Notons que le générateur est installé généralement le plus pres possible
du déversoir de courant. Dans le cas d’un déversoir de surface, qui est généralement le
plus utilisé, la distance du cable est égale a la longueur du lit d’anode plus 1’espace entre
deux anodes consécutives.

De nos jours, les cables ¢€lectriques les plus utilisés, pour connecter les différents éléments
du systéme, sont ceux a double isolement type unipolaire avec isolation en polyéthyleéne,
gaine de bourrage et enveloppe extérieur en PVC [2].
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Tableau 2.4 : Section des cables ¢€lectriques en fonction de I’intensité de courant circulant

Intensité de courant

5 10 15 20 35 45 60
A)
Section de cable 10 16 25 35 50 70 95
(mm?)
Résistance

pour 100m(meqy /4 112 7tosto 36 26019

2.10.3.2 Les joints isolants

Ce sont des accessoires de pipelines insérés sur la conduite et destiné a créer une
discontinuité électrique. Le revétement des conduites sert a isoler celles-ci du milieu
ambiant. Ceci permet d’assurer la protection cathodique avec de faibles densités de
courant. Il est donc indispensable d’isoler les conduites de toutes les installations
auxquelles elles sont reliées.

Ainsi, chaque extrémité d’un pipeline devra étre munie d’un joint isolant afin de limiter la
protection cathodique a la partie enterrée. Ceci est une régle générale pour toute conduite
enterrée [2, 4].

Les joints isolants sont généralement fabriqués en matériaux plastiques et ils devront
évidemment étre adaptés du point de vue inertie au fluide transporté et possédent de
bonnes caractéristiques mécaniques (Figure 2.7).

Joint isolant Passage pour tige

filetée en acier

/ avec revétement
m -

conduite

—— .

— B

Figure 2.7 : Joint isolant

Le travail sur les joints isolants doit s'effectuer avec certaines précautions:

- Enterrés, il faut qu'ils soient enrobés enticrement (brai, bandes de plastiques,...) et il
faudra prévoir en surface des prises pour les mesures et le controle

- 1l faut les shunter par une tresse métallique lors du montage ou du démontage, des
étincelles pouvant se produire au cours de la manipulation et enflammer le produit
transporte.
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2.11 Coiit de la protection cathodique

Il semble admis que le colt d’une protection cathodique est faible. Evidemment, cela
dépend beaucoup de conditions particulieres telles que le site et la nature des installations,
la nature des revétements, la disponibilit¢ de I'énergie, etc... mais de maniére générale,
cette conclusion est vérifiée [5].

En régle générale, on estime a 0,5 % des investissements totaux, les frais d’investissement
d’une protection cathodique. (Pour des ouvrages immerges, le cotit est un peu plus élevé
compte tenu du nombre d’anodes sacrificielles mises en ceuvre) [5]. Pour ce qui est des
frais d’exploitation (personnel, déplacements, réparations, énergie), on les a estimé a prés
de 1,5 % du budget d’exploitation de I’ouvrage (soit aussi quelque chose comme 0,054 %
du capital investi).

En conclusion, on peut dire qu'une protection cathodique bien congue et bien exploitée
permet d’éviter la corrosion des structures métalliques et que son colt comparatif est
insignifiant [1-2, 5].

2.12 Conclusion

La protection cathodique a courant imposé fonctionne en utilisant des anodes constituées
d’alliages de métaux nobles, assurant ainsi une longévité du systéme et nécessite une
source d’énergie continue (DC).

Aprés avoir énuméré les différentes sources d’énergies utilisées dans la protection
cathodique et vu les avantages que présente la source photovoltaique entre autre la
conservation de I’environnement, absence de pollution, ajoutant a cela la longue durée de
vie du systeme et I’équilibrage de la protection par augmentation du nombre de points de
soutirage d’ou la diminution de puissance de chaque station. La protection cathodique par
voie solaire est aujourd’hui la plus utilisée et la plus reconnue.

Dans ce sens, dans le chapitre suivant, un dimensionnement de la station de la protection
cathodique alimentée par énergie solaire photovoltaique est établi. Afin de pouvoir
développer au chapitre quatre un dispositif de régulation et de controle destiné a la
protection cathodique par voie photovoltaique.
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Chapitre 3

Dimensionnement de la protection cathodique par soutirage de courant
alimentée par énergie solaire photovoltaique

3.1 Introduction

Dans le cas de zones éloignées du réseau, il est possible d’obtenir une source de courant
¢lectrique continu autonome, avec un générateur photovoltaique. Les générateurs
photovoltaiques donnent une nouvelle sécurité et une solution économique pour 1’énergie
nécessaire a la protection cathodique [2, 4-6]. Actuellement, ils sont largement utilisés
pour fournir aux systémes de protection cathodique en ces zones de 1’énergie continue
(DC). Nous avons vu que les systémes solaires (PV) sont modulaires, peuvent fonctionner
facilement a des tensions et courants ajustés aux besoins.

En général, un systéme photovoltaique consiste en un champ de modules, des moyens de
stockage d’énergie (batteries), un dispositif électronique de régulation et la charge ou
I’utilisation [4, 12, 15, 18, 28].

1. Générateurs PV : Le générateur photovoltaique est composé par un assemblage de
cellules ¢élémentaires associées en module, lui méme associé¢ en série/parallele a
plusieurs autres modules pour divers besoins en énergie €lectrique.

2. Stockage électrique : L’utilisation de 1’énergie produite par le générateur photovoltaique
est trés délicate car cette énergie varie précisément comme le rayonnement. C’est
pourquoi il fallait penser a stocker cette énergie pour la restituer ultérieurement. Le
stockage se préte comme une condition nécessaire dans le but de palier au caractere
intermittent de 1’énergie solaire regue et a ’irrégularité de la puissance requise. Parmi
les procédés de stockage d’énergie les plus adaptés aux installations photovoltaiques, le
stockage ¢lectrochimique qui est effectu¢ par 'intermédiaire d’¢léments de batteries
d’accumulateurs.

= Les batteries

Définition Les batteries sont des éléments essentiels des alimentations de secours. Il en
existe plusieurs types, en fonction de leur utilisation, de leur durée de vie et de la technique
de fabrication. L’unité de mesure utilisée est I’ampére-heure (Ah).

Batteries stationnaires

Généralement utilisées dans les alimentations de secours, ces batteries sont destinées a
délivrer une énergie constante pendant un temps variant entre quelques minutes et
plusieurs heures. Le choix se fera entre la durée de vie et les performances souhaitées.

Batteries plomb ouvert

C’est la plus ancienne technologie encore utilisée. Leur durée de vie est supérieure a 8 ans
en stationnaire. Elles supportent des conditions de fonctionnement moins restrictives que
les batteries a plomb étanches.
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L’utilisation de ces batteries nécessite généralement un local adapté (dégagement
d’hydrogéene) et un entretien régulier avec contrdle des niveaux d’eau.

e Choix des accumulateurs
Les batteries destinées a notre utilisation doivent €tre caractérisées par :

o un grand nombre de cycles, (charge-décharge)
o un faible autodécharge
o un entretien restreint.

Quatre principaux types d’accumulateurs sont disponibles sur le marché :

o batterie au cadnium-nickel (CdNi)

o batterie au plomb étanches (¢électrolyte gélifié)

o batterie au plomb ouvert sans entretien (électrolyte liquide ne nécessitant pas
d’apport régulier)

o batteries au plomb ouvertes (€lectrolyte liquide devant étre complété réguli¢rement).

Ceci nous permet donc de choisir les batteries au plomb ouvertes a grande réserve
d’¢lectrolyte qui se caractérisent par :

1. une durée de vie importante
2. un prix par Wh moyen
3. la nécessité de vérifier périodiquement 1’¢lectrolyte (1 a 2 fois par an)

3. Le régulateur : Il constitue le systéme de conditionnement de puissance Le régulateur de
charge est un élément de base de la chaine photovoltaique. C’est de lui que dépendent
la fiabilité et le rendement de la centrale. Il permet une gestion correcte de 'utilisation
de la batterie, afin de lui assurer une durée de vie maximale dans les limites des
conditions requises, et cela en contrdlant le seuil de charge et de décharge. Dans le cas
ou on doit obtenir pour des raisons économiques et de dimensionnement, le maximum
de I’énergie solaire converti pour satisfaire la demande de la charge, il est d’un grand
intérét que le régulateur doit accomplir la fonction de poursuite du point de puissance
max. Pour les systémes photovoltaiques appliqués a la protection cathodique, le
régulateur doit aussi avoir une sortie variable afin de pouvoir s’adapter a tout les cas de
figures imposés par la canalisation. Avant d’entamer la conception de ce dispositif, en
vue d’assurer une protection cathodique totale d’une structure durant un temps
d’exploitation t (en année), un dimensionnement doit étre établi.

3.2 Dimensionnement des systémes de protection cathodique photovoltaique

Il s’agit tout d’abord de mesurer, quand cela est possible, mais le plus souvent d’estimer
par le calcul, le besoin en courant de protection cathodique de la structure, c’est-a-dire le
courant qu’elle doit recevoir pour que le seuil de protection soit atteint. Il s’agit d’utiliser
des hypotheses déduites de 1I’expérience [2].

Le besoin en courant de protection sert aussi a la détermination de la masse et du nombre
d’anodes, ainsi qu’au dimensionnement électrique de la source de courant éventuelle. Le
courant délivré doit étre estimé au mieux, non seulement pour des risques économiques,
mais aussi a cause de certains effets néfastes des intensités trop élevées : décollement
cathodique des revétements, fragilisation par I’hydrogeéne de certains alliages, problémes
d’interférences avec les autres structures voisines [2].
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Enfin, le dimensionnement des systémes de protection cathodique doit tenir compte de la
résistance électrique des éléments du circuit. Pour cela, la résistance opposée au courant
par D’électrolyte doit étre évaluée. Les lignes de courant étant généralement tres
concentrées autour des anodes, on parle souvent de “’résistances d’anodes‘’. Celle-ci est
calculée a partir de la résistivité de 1’¢lectrolyte 1’environnant, et de la géométrie de
I’anode [2-5, 11, 12, 15].

Dans le cas ou la structure est longiligne, et que les points de connexion avec les anodes ou
les soutirages de courant sont espacés, il faut tenir compte de la résistance électrique de la
structure elle-méme, qui provoque un effet d’atténuation du courant. Les calculs se font
alors en utilisant la notion de résistance d’isolement de la structure. [2-4,15]

3.2.1 Elaboration du programme

Dans le but de pouvoir dimensionner un systéme de protection cathodique photovoltaique,
il faut d’abord effectuer un dimensionnement de la protection cathodique seule, afin de
définir le besoin énergétique de la charge. Ensuite, avec les résultats obtenus plus les
données météorologiques du site d’installation seront les parameétres d’entrée pour le
programme de dimensionnement de 1’installation photovoltaique.

Etape 1

3.2.1.1 Equations utilisées pour I’évaluation des besoins en courant et potentiels aux
points de soutirage

Les hypotheses a prendre en compte dans les calculs sont les suivants [2, 3, 4, 15] :

» on néglige I’influence de la résistance du sol;

= on admet que cette résistance est constante le long du tracé de la structure;
= la résistance d’isolement de la conduite est constante le long du trongon;

= pas de polarisation de la conduite;

= pas de gradient de potentiel dans le sol;

® on ne tient pas compte de la position du déversoir.

3.2.1.2 Equations de base

Le calcul des paramétres de la protection cathodique est basé sur le courant de protection.
Dans le cas de cette étude, nous ne considérons que des structures métalliques longilignes.

A- Cas d’une structure longiligne

Soutirage

*
[ |
|
(Ea)
o (Ex ) {Ex - dE =
| s il
e — - r ——
1'47 -
LN 1 = N
| 1 1
| 1 T 1
1 1 1
| 1 diy
1 1 1 .
o = =x + dx =

Figure 3.1 : Situation électrique sur une structure longiligne
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0 : point de soutirage de courant et origine des abscisses

Ik : intensité circulant au point x (en amperes)

Ex : abaissement de potentiel par rapport au potentiel naturel de la structure cré¢ au
point X (en volts)

dI: intensité entrant dans la structure entre les points x et x+dx (en ampéres)

dEy: abaissement du potentiel créé entre les points x et x+dx (en volts)

Les formules mathématiques dites ‘’lois des télégraphistes” donnent l'intensité¢ et le
potentiel d’injection en tenant compte des résistances linéaire et transversale de la structure
[2-4, 11].

I, = —%sh(ax) + Iy ch(ax) (3.1)
Y
E, = Eych(ax) + yIy sh(ax) (3.2)

x :longueur de la canalisation a protéger (m)
Ex : abaissement du potentiel au point x (V)
E( : abaissement du potentiel qu'on doit assurer au point x =0 (V)
Iy :intensité du courant a injecter au point x (A)
Iy :intensité du courant au point x =0 (A)
: coefficient d'atténuation de la conduite (m™)
vy :résistance caractéristique de la conduite (QQ)

La formulation du coefficient d’atténuation et de la résistance caractéristique de la
canalisation est donnée ci-apres :

r
o - /R_tr (3.3)

Y =4TR, (3.4)

Remarque

= La résistance transversale de I’isolement de la canalisation R est supposée homogene
tout le long de la structure.

= L’abaissement du potentiel est la différence entre le potentiel initial du métal dans le sol
au point de mesure et le potentiel pris sous 1’effet du courant de protection.

* r, résistance ohmique (longitudinale) d’'un metre de canalisation est calculée par la
formule classique. [2, 3,4, 9, 11, 12, 15]

(3.5)

L cond j
S

I = P acier (
Ou L: longueur de la conduite (m)

Pacier: Tésistivité de l'acier (15 4 25.10° Q.m)
s:  section de la conduite
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" [’intensité¢ de courant a I’extrémité de la conduite, opposée au soutirage (a la limite de
la protection) sera nulle.

Al- Résistance transversale de I’isolement de la canalisation (Q.m)

La relation qui donne la résistance transversale d’isolement de la canalisation est la
suivante [2, 3,4,9, 11, 12, 16] :

R
(%) -

A2- Potentiel au point de soutirage (V)

Le potentiel au point du soutirage est donné ci apres [2,11] :

Eq = E{ x ch(aLp) (3.7)

A3- Intensité du courant de soutirage (A)

La relation donnant I’intensité du courant de soutirage est la suivante [2, 3, 11] :

I, = @ x th(aL, ) (3.8)
B |ES sh(ax(Lp—X))
I, _( Pl R e (3.9)

A4- Nombre de postes a installer sur une ligne de longueur L

Le nombre de poste de soutirage a prévoir et a installer sur une conduite de longueur L est
donné par la relation (3.10) [15] :

L
N, = | —emd J (3.10)
P [ L, +1

Etape 2

B- Equations utilisées pour le dimensionnement des déversoirs
B1- Calcul du nombre d’anodes nécessaires

Plusieurs méthodes de calcul ont été élaborés pour déterminer le nombre d’anodes
nécessaire pour assurer la durée de vie prévue pour I’installation, utilisant 1’intensité de
courant que ces anodes doivent débiter, et leur consommation en amperes par an.

= Méthode basée sur la consommation des anodes

Le nombre d’anodes nécessaire est donné par la relation suivante [2] [11]:

B I[( x Cypo X t

Nino = M (3.11)

uano
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B2- Résistance d’un déversoir horizontal en rails a lit continu avec utilisation du
backfill (Q2)

La résistance d’un déversoir horizontal en rails a lit continu avec utilisation du “backfill”
est donnée par I’expression suivante [11] [15] :

EESRIamES)

2n L,

Ry = P (3.12)

L,=N_ xe (3.13)

C- Dimensionnement de la source d'énergie
C1- Résistance totale du circuit du poste de protection cathodique ()

La résistance totale du circuit du poste de protection cathodique est fonction de la
résistance du déversoir, de la résistance totale des cables de liaison et de la résistance
caractéristique [1-4, 16, 18] :

R = Rp +R, +7 (3.14)
L

R, = Peze (3.15)
SC

C2- Tension d’un poste de soutirage (V)
La tension du poste de soutirage du systéme de protection est donnée par la relation (3.16)
[4,16] [19] :

U, = R, I + E (3.16)

p

C3- Puissance d’un poste de soutirage (W)

L’expression ci-dessous nous permet d’avoir la puissance demandée par une station de la
protection cathodique et qui doit &tre assurée par notre source d’énergie solaire
photovoltaique [4,9, 12, 16, 19].

P=U,I (3.17)

C4- Consommation journaliére moyenne (Wh)

La consommation journaliére moyenne de la station de la protection cathodique est
exprimée par la relation :

C,, =Px24 (3.18)
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Les organigrammes relatifs au dimensionnement des caractéristiques de la station de la
protection cathodique, du dimensionnement du déversoir et de I’évaluation du besoin
énergétique de la station de protection cathodique sont décrits par les figures suivantes:

Début

A 4

Saisie des données concernant la structure a

protéger :
Leond Longueur du pipeline
D diamétre du pipeline
ep épaisseur du pipeline
Pacier résistivité de ’acier
R, résistance d’isolement vers la terre des
conduites

v

Calcul de :

r La résistance longitudinale du pipe

Ry  larésistance transversale

o facteur d’atténuation

v la résistance caractéristique (structure/sol)

Introduction du :

Eri=-095 potentiel d’immunité pris
initialement a la limite de la portée

Ex = -055 potentiel naturel moyen assumé par
la conduite

Lp portée des postes de la protection
cathodique

Pk point kilométrique d’emplacement des
postes de protection cathodique

N, nombre de postes a installer

v

Calcul de :

Ei2(Li) potentiel aux deux limites des portée des cinq postes

Es potentiel de soutirage au point de soutirage des cinq
postes

I courant de soutirage

v

A

Figure 3.2 : Algorithme de calcul des caractéristiques
de la station de la protection cathodique
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Début

A 4

Saisie des données concernant le déversoir :
Psol Tésistivité du sol

I le courant de soutirage

Cano consommation de d’anode

Muano masse unitaire de 1’anode

pr résistivité du backfill

e espace entre deux anodes consécutives
d diamétre de I’anode

P.=1.6m déversoir horizontal de surface

Calcul de :

Nano nombre d’anodes

Lp longueur du déversoir
Rp résistance du déversoir

Calcul de :

L. longueur totale des cables de liaison

Se surface des cables

R¢ résistances des cables

R: résistance totale

Up tensions des postes de la protection
cathodique

P puissances des postes de la protection
cathodique

Cim consommations journaliéres moyennes des
postes de la protection cathodique

A 4
( FIN >
Figure 3.3 : Organigramme de dimensionnement du déversoir et
de la consommation de la station de protection cathodique

3.3 Générateurs photovoltaiques

Le dimensionnement d’une installation photovoltaique consiste en premier lieu a calculer le
nombre de modules qu’on doit utiliser dans un panneau, ainsi que le nombre de batteries
nécessaire afin d’assurer une autonomie au systéme pour un nombre estimé de jours non
ensoleillés [4, 12, 15, 17, 18, 19].
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Pour pouvoir réaliser ces calculs, on doit connaitre les données météorologiques sur
I’ensoleillement a I’emplacement prévu pour les générateurs solaires, ainsi que 1’intensité
et la tension désirées a la sortie (le profil de charge). Il est bien entendu que la fiabilité et
I’efficacité du systeme solaire dépendent étroitement du dimensionnement effectué [17].

De nombreuses méthodes ont été établies par divers auteurs pour un dimensionnement
adéquat des systémes photovoltaiques. Nous présentons dans ce chapitre les méthodes les
plus utilisées [17, 18, 19].

3.3.1 Méthodes de dimensionnement du systéme photovoltaique pour la protection
cathodique

Les méthodes de dimensionnement peuvent étre classées en deux groupes. Il s’agit
respectivement des méthodes analytiques et numériques [17,18].

3.3.1.1 Méthodes analytiques

Ces méthodes utilisent principalement des expressions analytiques ou des formules
simplifiées. Ces derniers peuvent étre trés simples et sont la plupart du temps utilisé de
manic¢re manuelle [17].

consommation

Aire = (3.19)
rayonnement x Ng

Et

Capacité = consommation x autonomie (3.20)

Ces deux expressions déterminent respectivement la surface du champ de modules
photovoltaiques (métres carrés - m?) et la capacité du stockage électrochimique (ampéres-
heure - Ah ou Wh). Elles sont souvent utilisées lorsque les éléments du systéme (modules
choisi) sont connus.

D’autres méthodes analytiques avec des expressions plus complexes sont établies, en
considérant des données météorologiques acquises sur plusieurs années.

3.3.1.2 Méthodes numériques

Il existe de nombreuses autres méthodes numériques, ou des calculs directs sont effectués
en considérant seulement le couple optimal (puissance du champ de modules - capacité de
la batterie) et/ou des méthodes nécessitant en général des simulations plus longues
moyennant de données météorologiques de plusieurs années pour obtenir des courbes
d’iso-fiabilité (c’est-a-dire des courbes avec probabilité de perte de charge ’LLP ). Ces
courbes sont obtenues en introduisant deux parameétres adimensionnels représentatifs du
systéme, a savoir : Ca (puissance du champ PV) et C; (capacité du stockage) [17, 18].

Le parameétre Ca représente le rapport entre la production énergétique moyenne du champ
et la demande énergétique moyenne de la charge.

x Aire x R.
c, = — 3.21)

jm

Le rapport entre I’énergie maximale qui peut étre prise de la batterie et la demande
énergétique moyenne de la charge est représenté par le second parametre Cs.
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Cy=—1 (3.22)
s ij

Généralement, les méthodes dites analytiques ne sont pas souvent utilisées a cause d’un
manque flagrant de précision, et il faudrait faire en plus de nombreuses approximations qui
défavorisent la généralisation de leur utilisation [17, 18, 19].

Les méthodes numériques sont adéquates pour 1’estimation des probabilités de pertes de
charge LLP. C’est-a-dire la connaissance de la fraction de la demande non satisfaite sur
une période donnée. Par ailleurs, leur utilisation pour un dimensionnement adéquat est
assez complexe et dépasse souvent les capacités des installateurs de systémes
photovoltaiques. En plus du fait qu’elles nécessitent des séquences de données
météorologiques (simulées ou réelles) sur de nombreuses années qui sont la plupart du
temps souvent inexistantes [17].

3.3.2 Méthode appliquée

Elle se base sur la simulation de [I’irradiation globale sur plan incliné a partir de
I’irradiation sur plan horizontal en plus de la durée d’ensoleillement qui est spécifique au
site considéré. Elle consiste a [19] :

1. Déterminer, dans un premier lieu, le rayonnement global sur un plan incliné (Rg) a
partir des données du rayonnement global sur plan horizontal (R,) et de la température
ambiante relatifs au site considéré pour I’installation du poste de protection cathodique.

2. Dans une seconde étape, déterminer la taille du champ de modules photovoltaiques (la
surface du champ, le nombre de modules en série et en paralléle ainsi que la puissance
créte requise) et de la capacité de la batterie a installer, et cela a partir du rayonnement
incliné global calculé et des caractéristiques de la charge et de la batterie choisie

3.3.2.1 Détermination du rayonnement global sur un plan incliné
Le rayonnement solaire global incliné est la somme des rayonnements respectivement
diffus (Rgi) et direct (Rg4;i) sur plan incliné. Son expression est donnée ci-apres [19-21]:

R, =R, + R, (3.23)

g1

Pour calculer et déterminer ce parametre, il est important de connaitre la formulation
précise du rayonnement solaire extraterrestre et des rayonnements diffus et direct sur plan
incliné.

= Rayonnement solaire extraterrestre

24

R, = 1350% —[1 +0.033 cos{2><7t><J

5 ﬂ [(cosLatx cosd x sinw, ) + o, sinLatx sin6] (3.24)

T

La déclinaison, la hauteur du soleil et I’angle horaire du coucher du soleil sont donnés par
les expressions suivantes :
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= Déclinaison du soleil

. 2m(J —81
0 = 23.45 x sin M (3.25)
365
* Hauteur du soleil
h = g + & - Lat (3.26)
» Durée du jour
24
Djour = — o (3.27)
T
avec
o, = arcos(—tgLat x tg 0) (3.28)

= Rayonnement horizontal diffus

1.L13x R,
R, = Ry, x l-—= (3.29)
Rha

e Rayonnement horizontal direct

Rarh = Rgnh = Ran (3.30)
= Rayonnement incliné diffus

Rdh

R, = T[(lJrcosB)JrA(l—cosB)] (3.31)

= Rayonnement incliné direct
in(h
Ry, = Ry, ot P (. +p) (3.32)
sinh

Généralement, 1’angle d’inclinaison 3 est pris égal a la latitude du lieu [19-24].
= Rayonnement incliné global

Rgi = Rdi + Rdri (333)

L’algorithme suivant illustre le passage a partir du rayonnement solaire global mesuré sur
plan horizontal au rayonnement solaire global sur plan incliné.
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Début

A

Saisie des données concernant le site :

Rug  irradiation globale sur plan horizontal

J journée type du mois le plus défavorable
Lat latitude

B angle d’inclinaison

A Albédo (coefficient de réflexion)

v
Calcul de :
0 déclinaison du soleil
h hauteur du soleil
D; durée du jour

\ 4

Calcul de Ry, rayonnement solaire extra terrestre

A 4

Calcul du rayonnement diffus et direct sur plan
horizontal respectivement Ry, et Ry

A

Calcul du rayonnement diffus et direct sur plan
incliné respectivement Ry; et Ry

A

Calcul du rayonnement global sur plan incliné Ry;

v
C FIN >
Figure 3.4 : Organigramme de passage du rayonnement global
sur plan horizontal au rayonnement global sur plan incliné

3.3.2.2 Détermination de la taille du champ de modules photovoltaiques

L’expression suivante représente la surface du champ de modules photovoltaiques a
installer, qui tient compte de la consommation énergétique journaliere de la charge, du
rayonnement global incliné et des divers rendements des éléments constituants le systéme
(régulateur, batterie, module,...) [18, 19, 20].
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C.

Aire = — (3.34)
Rig XMy XMy XNy

P, = Airex1000(W /m*)xn, (3.35)

= Rendement moyen du module

Ce rendement a ¢ét¢ €tabli, en considérant le rendement du module photovoltaique obtenu
dans les conditions standard et de la température la température moyenne de la cellule. Son
expression est la suivante [18-19] :

N =1, [1-G (T, - 25| (3.36)

= Température movenne de la cellule

L’expression de la température moyenne de la cellule est fonction du rayonnement solaire
moyen, de la température ambiante et la température de fonctionnement (NOCT). Elle est
donnée ci-apres [18-19] :

Te = Tam + R_i[wj (3.37)
£ 800
Avec :
. R,
R, = D (3.38)

jour

Nous passons maintenant au calcul de nombre total de branches,c’est a dire le nombre de
branches en série et en paralléle [18-21].

P
N, = —% (3.39)
Pmod créte
v
N = —21€ (3.40)
Vnmod
N
N, = —2 (3.41)
P Nms

3.3.2.3 Détermination de la capacité de la batterie de stockage
Le calcul de la capacité nominale de la batterie nécessite :

» Le calcul de la capacité utile de la batterie, en déterminant I’autonomie de la batterie,
c’est-a-dire le nombre de jours successifs sans ensoleillement susceptibles d’étre
rencontré dans le site I’installation, soit N ce nombre. Cette autonomie correspond a
une capacité utile Cu en amperes-heures (Ah) qui a pour expression [18] :

65



Chapitre 3 Dimensionnement de la protection cathodique photovoltaique

Cu = ia x 24 x Nyyto (3.42)
Un

avece :

P : puissance du poste de la protection cathodique fournie a la charge calculée
précédemment et exprimée en watts (W),
Un : tension nominale de la batterie, exprimée en volts (V).

= Le calcul de la capacité nominale Cn, correspondant a une décharge en 10 heures de la
batterie. Elle est égale a sa capacité utile affectée de divers coefficients correcteurs
tenant compte :

- du régime de décharge a faible débit, soit kl1=1.8
- de la profondeur de décharge a ne pas dépasser (70 %), soit k2 =07

- du fait que la batterie est chargée a une tension produite par les modules
photovoltaiques, inférieure a la tension habituelle (2,3 V au lieu de 2,6 V par élément),
pour ne pas consommer de I’électrolyte, soit k3 =0.8

- d’un vieillissement moyen de la batterie pendant sa durée de vie, soit k4 = 0,8

La capacité nominale aura donc pour expression suivante :

Cn = Cu (3.43)
1,8 x 0,8 x 0,8 x 0,7
C’est-a-dire :
n = S (3.44)
0,806

L’autonomie du systéme de protection cathodique doit assurer la non interruption en
alimentation énergétique de notre systéme car toute arrét peut conduire a une accélération
du phénomeéne de la corrosion [2-6,9-15].

L’organigramme ci-dessous illustre le dimensionnement de la paire générateur
photovoltaique - batterie du systéme photovoltaique appliqué a la protection cathodique.

66



Chapitre 3

Dimensionnement de la protection cathodique photovoltaique

L Début J
v

Figure 3.5 : Algorithme de dimensionnement de la paire générateur (photovoltaique-

Saisie des données :
Mo rendement du module sous STC
Vim tension nominale du module photovoltaique utilisée
Proderete  puissance créte du module photovoltaique considéré
G coefficient de température pour le rendement du module (%/°C)
NOCT  température nominale des cellules en opération
R;g rayonnement global sur plan incliné
Up tension du poste de la protection cathodique
Viat tension nominale de la batterie
Mbat rendement de la batterie
Nauto nombre de jours d’autonomie
Nrég rendement régulateur
G consommation journaliére moyenne
P puissance du poste de la protection cathodique
v
Calcul de la température moyenne de la cellule T,
v
Calcul du rendement moyen du module
v
Calcul de la taille du générateur photovoltaique :
Nins nombre de module en série
Aire I’aire du champ de modules
Popv puissance créte du champ de modules
Nt nombre total de modules
N nombre de branches en paralléle
v

Calcul de la capacité batterie C,

C

batterie) du systeme photovoltaique appliqué a la protection cathodique

3.4 Résultats et Interprétation

Nous avons considéré ici un trongon de gazoduc situé entre Haoud El Hamra et Gaci Touil

dont les caractéristiques sont :

Diamétre : 48 pouces = 1219 mm
Longueur : 178.8 km
Epaisseur : 13.2 mm

Acier de type X.60 dont la résistivité est : 18 10 Q.m, revétu de coltar, (ép. = 2.4 mm)

La résistivité moyenne du sol sur la longueur a protéger est égale a 7740 Q.m.
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La résistance d’isolement est comprise entre 15000 Q.m? et 60000 Q.m”. Pour notre choix
on doit tenir compte du vieillissement du revétement, nous prendrons donc comme valeur
d’isolement vers la terre des conduites : R = 20000 Q.m” [10].

Les installations réalisées assureront un état satisfaisant de la protection des conduites en
tous points avec une ddp référé a I’¢lectrode de sulfate de cuivre négative et supérieure en
valeur absolue a 0.85 V. Nous la fixons a —0.95 V pour avoir une certaine marge de
sécurité.

Les résultats du calcul porté dans le tableau suivant afin de compléter les caractéristiques
de la canalisation considérée :

Tableau 3.1 : Caractéristiques de la structure enterrée

Résistance Résistance Facteur caragéGrSilss;[tiarlllzede la
longitudinale de la transversale de la d’atténuation structure p z?r rapport
-1
structure (Q) structure (2.m) (m™) au sol (Q)
3.56x 10° 5222.48 2.61x107 0.1363

Le résultat des calculs du courant de protection au point de soutirage et de la tension en ce
point et aux différents points donnés effectués par le programme suivant les expressions
citées plus haut se résument dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Les valeurs des potentiels de soutirage et aux limites
des portées des postes de protection ainsi que le courant de soutirage

Pk des postes a X E E, I,

installer (Km) N Poste (km) (V) (V) (A)

PkO — 38,5 27.5 -0.40 -0.95
Poste a 27.5 1 0 -0.61 -1.17 3.47

11 -0.51 -1.06

Pk38,5 - 58 7.5 -0.51 -1.06
Poste a 46 2 0 -0.57 -1.12 1.98

12 -0.52 -1.07

Pk 58 — 95 18.5 -0.52 -1.07
Poste a 76.5 3 0 -0.78 -1.33 4.26

18.5 -0.58 -1.13

Pk 95135 20 -0.58 -1.13
Poste a 115 4 0 -0.92 -1.47 5.29

20 -0.62 -1.2

Pk 135-178,8 23 -0.62 -1.2
Poste a 158 5 0 -1.14 -1.69 6.82

20.8 -0.78 -1.33
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Les potentiels (canalisation — sol) seront égaux aux différences calculées augmentés de —
0,55 V (potentiel naturel moyen vers la terre assumés par les conduites), ¢’est-a-dire : [2, 3,
4,9,11,12,15].

E() = EN + Es. (345)
Donc le plus bas potentiel d’une conduite se trouve au point d’injection.

Remarque : E est le potentiel calculé par les expressions données plus haut.

Apres avoir déterminer le courant de protection, nous déduisons le nombre d’anodes et par
conséquence la longueur et la résistance du déversoir a installer. Ainsi, nous calculons la
tension du poste de soutirage et sa puissance. Ce qui nous conduit a déterminer la
consommation journaliere de notre charge afin de dimensionner la taille de la paire
(générateur photovoltaique - batterie) de notre systéme photovoltaique en considérant aussi
les spécificités du site.

Les résultats concernant les caractéristiques du poste de la protection cathodique sont
portés sur le tableau 3.3 :

Tableau 3.3 : Caractéristiques des postes

N° de poste 1 2 3 4 5
Résistivité du sol a
I’endroit de pose p 700 850 950 400 950
(Q.m)
Nombre d’anodes Nan 15 9 19 23 30
Longueur du 75 45 95 115 150
Déversoir (m)
Résistance du déversoir 6.75 12,12 7,60 2,75 5.25

RD (Q)

Longueur totale des

cables de liaison (m) 230 200 250 270 305
Résistance des cables
de liaison (Q) 1,58 1,38 1,72 1,85 2,09
Résistance
fotale RT (Q) 8,32 13,49 9,32 4,60 7,35
Tension du poste (V) 27,73 25,56 38,41 22,88 48,50

Nous remarquons que le nombre d’anodes augmente en fonction de la résistivité du sol et
du courant de protection. Nous avons vu précédemment que dans les cas ou la résistivité du
sol est ¢élevée, nous devons choisir des anodes verticales, mais celles ci sont trés cotiteuses
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et nécessitent des forages importants, ce qui explique qu’elles sont rarement utilisées. C’est
donc une question purement économique qui oriente le choix vers les anodes horizontales.

Pour le choix du module, nous avons pris un module de 50 W de puissance créte.
Les caractéristiques de ce module sont les suivantes :

Type BPSX50, au Si multicristallin

Fabricant BPSolar
Puissance créte 50 W,
Tension de circuit ouvert 21V
Tension optimale 16.8V
Courant de court circuit 323 A
Courant optimal 2.97A
NOCT 47 °C
Coefficient de température du courant de court circuit 0.0065 mA/°C
Coefficient de température de la tension du circuit ouvert -0.008 V/°C
Coefficient de température du rendement -0.5% /°C
Rendement sous STC 12 %

Prix estimé en DA 33.000

Pour le calcul de la capacit¢ nominale, nous avons considéré une tension de batterie de 24
V avec une autonomie de 4 jours. Si nous considérons le 5°™ poste une batterie d’environ
2500Ah et de 24 éléments suffira.

Le tableau 3.4 illustre le résultat de dimensionnement des postes de protection cathodique
alimentées par énergie solaire photovoltaique. (Le site est Ouargla)

Tableau 3.4 : Dimensionnement des postes de la protection cathodique
alimentés par énergie solaire photovoltaique

N° de poste 1 2 3 4 5

Puissance du poste 96.29 50.58  163.784 120.955  330.77

(W)
Consommation
Journaliére de notre charge 231085 1213.99  3930.81 290292  7938.51
(Wh) |
Puissance créte du générateur 72689 381.498 123529 912.238  2494.83
demandée (W.)
Nombre total de modules
(BPSX50) 14 8 22 17 45
Nombre de modules en série 2 2 2 1 3
Nombre de modules en 7 4 11 17 15
parallele
Capacité nor?zlgle de batteric  668.648  351.269 1137.39  839.964  2297.
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Une fois effectuée le dimensionnement de notre systeme photovoltaique alimentant la
station de la protection cathodique suivant le choix adéquat de la paire (champs de modules
photovoltaiques - batteries d’accumulateurs). Nous remarquons, concernant la taille du
générateur coté modules I’encombrement que va causer leur nombre élevé. A cet effet,
nous allons exploiter I'un des avantages de I’utilisation de la source photovoltaique qu’est
la modularité du systéme.

Dans ce qui suit, nous envisageons une combinaison de quatre (04) modules de 50 W de
puissance créte, associ¢s deux (02) en série et (02) en paralléle. La puissance créte du
générateur photovoltaique sera de 200 Wc. L’aire du module d’aprés 1’expression de
I’équation (3.35) est égale a 1.68 m’. De I’équation (3.34), on tire la consommation
journaliére moyenne qui est de 641.43 Wh/j. Par conséquent, la puissance du poste est de
26.73 W. Afin de déterminer le courant de protection (le courant de soutirage), nous avons
fix¢ la tension du poste a 24V d’ou I, =P/U = I =1.11A.

Plus haut, nous avons vu que I est une fonction tangente hyperbolique de la portée du
poste de la protection cathodique; équation (3.9). Pour évaluer celle ci nous devons passer
a la fonction inverse de cette fonction [57] :

y=thx< x =Argthy (3.46)

D’ou

I xy

— tgh(axL, ) (3.47)

N

E; est pris égal a -1 V. C’est le potentiel d’injection au point de soutirage. Pour déterminer
la portée nous considérons sa valeur absolue.

Donc :
L11x0.137 0.4107 = Argth(0.4107) = (26 x107% x Lp): 0.43645296112
0.43645296112 oA
L == =16786.65m
P 26x107%
L,~16.78 Km ~ 17 km (3.49)

En conclusion, sur un trongon de 170 km nous avons dix postes de protection cathodique
d’une portée de 17 km avec une combinaison de quatre modules photovoltaiques de
puissance créte de 50 We.

Les résultats relatifs a ce cas sont résumés dans le tableau suivant ;
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Tableau 3.5 : Potentiel et courant de soutirage

PK des postes a N° P X E E, I
installer (km) (km) ) ) (A)
0 8.5 -0.40 -0.95
8.5 1 0 -0.44 -0.99 1.11
17 8.5 -0.41 0.96
17 8.5 -0.41 -0.96
25.5 2 0 -0.45 -1 1.11
34 8.5 -0.42 -0.97
34 8.5 -0.42 -0.97
42.5 3 0 -0.46 -1.01 1.11
51 8.5 -0.43 -0.98
51 8.5 -0.43 -0.98
59.5 4 0 -0.47 -1.02 1.11
68 8.5 -0.44 -0.99
68 8.5 -0.44 -0.99
76.5 5 0 -0.48 -1.03 1.11
85 8.5 -0.45 -1
85 8.5 -0.45 -1
93.5 6 0 -0.5 -1.05 1.11
102 8.5 -0.46 -1.01
102 8.5 -0.46 -1.01
110.5 7 0 -0.51 -1.06 1.11
119 8.5 -0.47 -1.02
119 8.5 -0.47 -1.02
127.5 8 0 -0.52 -1.07 1.11
136 8.5 -0.49 -1.04
136 8.5 -0.49 -1.04
144.5 9 0 -0.53 -1.08 1.11
153 8.5 -0.5 -1.05
153 8.5 -0.5 -1.05
161.5 10 0 -0.55 -1.1 1.11
170 8.5 -0.51 -1.06
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Tableau 3.6 : Caractéristiques des postes dans le cas standard

N° de poste 1 2 3 4 5 6 7

Résistivité du sol
a I’endroit de 700 700 850 850 950 950 400
pose p (Q2.m)

400 950 950

Nombre

d’anodes NN

Longueur du
) 25 25 25 25 25 25 25
déversoir (m)

25 25 25

Résistance du
déversoir 15.3 15.3 18.6 18.6 20.8 20.8 8.76
RD (Q)

876 | 20.8 20.8

Longueur totale
des cables de 180 180 180 180 180 180 180

liaison (m)

180 180 180

Résistance des

cables de liaison | 1.24 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 1.24
(©)

1.24 1.24 1.24

Résistance totale

RT (Q)

16.5 16.5 19.8 19.8 22 22 10

10 22 22

e Dimensionnement des postes de la protection cathodique alimentés par énergie
solaire photovoltaique utilisant la combinaison de quatre modules

Aprées avoir déroulé le programme en ayant pris le courant de soutirage pour les différents
postes égal a : Is =1.11 A, la tension des postes de soutirage de : U, =24 V. Et suite aux
calculs déterminant les résistances totales des postes de soutirage, nous avons obtenu :

La puissance de chaque poste de soutirage :
La consommation journaliére de chaque poste :

La puissance créte du générateur PV :

D’ou, nous avons effectivement :

Le nombre de branches connectées en série pour chaque poste :

Le nombre de module retenu pour chaque poste :

Le nombre de branches connectées en parall¢le pour chaque poste :
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La capacité nominale de la batterie : Cnombat = 185 Ah

La valeur normalisée de la capacité batterie est C=240 (Ah)

Concernant la partie stockage, nous choisissons une batterie a plomb ouverte de 2 V et de
capacité de 240 Ah. Avec la combinaison suivante : 12 batteries en série de 240 Ah

Etant donné que nous avons deux configurations possibles pour ce systéme photovoltaique
destiné¢ a alimenter la station de la protection cathodique, nous passons a I’évaluation
économique afin d’établir une comparaison.

3.5 Evaluation du colt du Watt créte des deux configurations du systeme
photovoltaique appliqué a la protection cathodique

Cette étude économique est effectuée afin de choisir parmi les deux combinaisons du
systéme photovoltaique trouvées pour alimenter les stations de protections cathodiques
celle qui est économiquement optimale. Pour cela, nous avons tout d’abord calculé le cotlit
d’investissement, le colit de I’amortissement et celui de 1’entretien et de la maintenance du
systéme pour ensuite déterminer le colit global actualisé d’ou nous déduirons le colit du
watt créte.

3.5.1 Coiit de P’investissement et de ’amortissement du systéme de la protection
cathodique alimentée par énergie solaire photovoltaique

Nous essayons d’établir le colit total d’investissement. Le colt de ’amortissement annuel
est calculé connaissant la durée de vie effective de chaque constituant et le taux
d’actualisation t constant que nous pouvons approximer par le taux d’intérét (nous avons
pris par hypothése t =8 %) [22].

1. Coiit du générateur photovoltaique

Le colit d’investissement du générateur photovoltaique est :

Carv = Prtod X Nijiog (3.50)

2. Coiit du régulateur
Le colt d’investissement du régulateur est exprimé par :

CRég = PRég x NRég (351)

3. Coiit de la batterie d’accumulateurs

Le colt d’investissement de la batterie d’accumulateurs est le produit du nombre de
batteries par le prix unitaire d’une batterie, son expression est :

CBat = PBat x NBat (352)
4. Colt des accessoires
Cacc est considérée égale a 3 % de la somme des cotts des différents équipements

Cace = (CGPV + Cree + CBat)X 30% (3.53)
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5. Investissement total des équipements
La relation suivante exprime le colt d’investissement total des équipements :

ITot = CGPV + CRég + CBat + CAcc (354)

En négligeant le colit de I’installation et la mise en service des équipements de la
protection cathodique.

6. Amortissement annuel du générateur PV

En considérant une durée de vie N, un colt initial Cgpy et un taux d’annuité (ou taux
d’actualisation) t,.. constant, I’amortissement annuel du générateur photovoltaique est
[22] :

t

Ay =Cppy x—e (3.55)
GPV GPV 1 _ (1 n taCC )—Nl

7. Amortissement annuel du régulateur
La relation suivante donne I’amortissement annuel du régulateur.

t
X awe (3.56)

A
1 - (1 + tacc )_N2

Rég CRég
8. Amortissement annuel de la batterie électrochimique

Les moyens de stockage sont presque toujours réalisés grice a des batteries
d’accumulateurs. Leur colit d’amortissement est :

t
Ag, =Cp x— 2 (3.57)
Bat Bat 1_(1+tacc)—N3
9. Amortissement annuel des accessoires

Les accessoires divers (structures, anodes, €lectrode de référence, cables, les joints isolants,
la fine de coke (le backfill),...). Leur amortissement est :

t
Ape =Cpee X— =7 (3.58)
A A 1 - (1 + tacc )_N4
10. Amortissement annuel total de I’investissement

L’amortissement annuel total est :

ATot = AGPV + ARég + ABat + A e (3.59)

3.5.2 Coiit de ’entretien et de la maintenance du systéme de la protection cathodique
alimentée par énergie solaire photovoltaique

Le cofit de I’entretien et de la maintenance est trés difficile a prévoir. Il dépend beaucoup
plus de la qualité des équipements et de leur utilisation en fonction de 1’environnement ou
le systéme est installé et les moyens de 1’utilisateur. Son estimation est fixée par rapport au
cotut de I’investissement de I’équipement [22].
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1. Coiit de I’entretien du générateur PV
Epv = Copy X Rt (3.60)

2. Coiit de I’entretien du régulateur

E,., = Cpe, X Rt, (3.61)

Rég Rég

3. Coiit de ’entretien de la batterie

EBat = CBat x Rt3 (362)

4. Coiit de ’entretien des accessoires

EAcc = CAcc x RtS (363)

5. Coit total annuel de ’entretien

E =Ecwy +ERég +Eg, +E . (3.64)

tot

o Rt;=3%, Rt,=5%, Rt;:=1% et Rts=2% représentent respectivement les estimations par
rapport a I’investissement du générateur photovoltaique, du régulateur, de la batterie
¢lectrochimique et des accessoires divers.

e Cgpv, Creg, Crai, €t Cacc représentent respectivement les colits des investissements du
générateur photovoltaique, du régulateur, des batteries électrochimiques et des
accessoires divers.

3.5.3 Coiit global actualisé du systéme de la protection cathodique alimentée par
énergie solaire photovoltaique et le coiit du Watt créte

Une fois que les colits de I’amortissement annuel total et de I’entretien total annuel sont
déterminés, nous pouvons évaluer le colit du watt créte fourni par Le systeme de I’énergie
solaire photovoltaique.

1. Coiit global actualisé

Le cout global actualisé est défini par la somme des amortissements annuels actualisés (en
prenant en considération le taux d’actualisation) tels que défini précédemment et le colt de
I’entretien et la maintenance annuel de tout le systéme. Il est exprimé par la relation (3.64)
[22]:

CGA=A,, +E,, (3.65)

2. Coiit global actualisé du watt créte

C’est le rapport entre le colit global actualisé et la puissance créte du générateur
photovoltaique. Son expression est comme suit [22] :

CGA
PWPV

CGA/W, = (3.66)
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3.6 Résultats et interprétation de I’évaluation économique

Pour la premiére configuration, c’est-a-dire un nombre de modules quelconque avec des
portées différentes et par conséquence 1’installation de 05 stations de protection cathodique
sur une distance d’environ 170 km, nous avons pour chaque poste une capacité de batterie
différente suivant la consommation : 395 Ah, 735 Ah, 1220 Ah, 900 Ah, 2500 Ah.

Ce sont les capacités respectives pour la 1%, 2%, 3°, 4° et 5° station. Pour cela nous avons
un prix unitaire différent pour chaque batterie qui est respectivement: 18000 DA, 27000
DA, 43000 DA, 32000 DA et 80000 DA.

La deuxiéme configuration standard du systéme concerne la combinaison des quatre
modules sur une portée de 170 km et aboutissant a I’installation de 10 postes de protection
cathodique sur la méme distance citée ci-dessus.

Les batteries ont des capacités de 240 Ah dont le prix unitaire est d’environ 7000 Ah, le
nombre d’¢éléments a installer par produit, leurs colts d’investissements, cott
d’amortissement, colit de 1’entretien et de la maintenance, coiit global actualisé et le cott
global actualisé du watt créte sont rapportées dans le tableau ci-dessous (Tableau 3.7) [45].
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Tableau 3.7 : Codts calculés pour les deux configurations d’installation de systeme de protection cathodique

Désignation Configuration pour 10 postes Configuration pour 05 postes
Nb Investissement \IZe tace Amortissement Nb Investissement \IZe tacc | Amortissement
(DA) (%) (DA) (DA) (%) (DA)
an an
Equipements
- Modules 40 1320000| 20 | 8 134 000 | 106 3498000| 20 | 8 356 000
- Batteries 120 840000 | 5 8 210 000 | 60 2400000 | 5 8 601 000
- Régulateurs 10 50000 | 7 8 9600| 5 25000 | 7 8 4 800
Total equipements (DA) 2 210000 5923 000
Accessoires
Anodes; backfill; cibles...... 66300 | 20 | 8 6 750 177690 | 20 | 8 18 000
Total investissement (DA) 2 276 300 6 100 690
Total amortissement (DA) 360 350 979 800
Entretien (DA/an)
- Modules 39 600 104 940
- Batteries 8 400 24000
- Régulateurs 2 500 1250
- Accessoires 1326 3 554
Coat total de I'entretien
(DA/an) 51 826 133 744
Codt Global Actualisé (DA) 412 176 1113544
Puissance créte (Wc) 2000 5300
Co0t Global Actualisé
206,00 210,00

du Wc (DA/Wc)




Chapitre 3 Dimensionnement de la protection cathodique photovoltaique

Le colt du watt créte de la configuration utilisant un systéme photovoltaique standard
(combinaison de quatre modules avec une répartition de dix postes le long du trongon) est
moins €levé que celui de la configuration du systéme photovoltaique spécifique a la charge
(différentes combinaisons de modules répartis en cinq postes le long du méme trongon).

Ce qui nous conduit a choisir la configuration standard du systéme et son adaptation aux
différents cas de figures imposées par notre charge en intercalant le régulateur de charge
adéquat.

3.7 Conclusion

Un systeme photovoltaique destiné a la protection cathodique se compose principalement
d’un champ de modules photovoltaiques, d’un systéme de stockage électrochimique
constitué d’un parc de batteries d’accumulateurs et d’un systéme de conditionnement de
puissance qui est le régulateur. Le dimensionnement effectué est primordial afin d’évaluer
le courant de protection qui conduit a la détermination de la masse et du nombre d’anodes
et la puissance demandée par la source ¢€lectrique a appliquer. D’ou, la taille de chaque
¢lément de la chaine photovoltaique ainsi que les caractéristiques du systéme de régulation
et de controle. Nous avons ici appliqué DI’avantage de la modularit¢ du systéme
photovoltaique dont I’évaluation économique conduit a un colt optimal donc un
dimensionnement optimal. Pour protéger au mieux notre structure, il est conseillé de placer
le générateur photovoltaique au niveau des points chauds des zones critiques (ou la
corrosion est plus importante).
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Chapitre 4

La réqulation dans les systemes photovoltaiques
pour la protection cathodiqgue

4.1 Introduction

Pour annihiler complétement la corrosion, la structure a protéger devra étre alimentée par
un courant constant déterminé par la nature du métal de la structure, sa surface et le milieu
environnant. La principale difficulté pour atteindre ce but réside dans la variation de la
résistivité du milieu environnant due aux changements des conditions climatiques.

Par exemple quand il pleut, la résistivit¢ du sol diminue et vice versa. Si une tension
continue appliquée est maintenue constante, alors le courant soutiré variera avec les
conditions climatiques. Une telle situation peut causer une sérieuse corrosion a la structure
métallique protégée car le courant imposé varie constamment, tandis que le courant
demand¢ doit étre constant. Sous ces conditions, la structure métallique est soit surprotégé,
ou soit sous protégé. Ces deux conditions sont toutes les deux nuisibles et elles doivent
étre évitées.

Pour les systemes de protection cathodique conventionnels, un ajustement manuel de la
tension continue pour maintenir un courant constant est employé. Un simple technicien
bien entrainé pour travailler a I’aide des équipements de mesures spécifiques est appelé a
examiner les points de test le long du pipeline sous protection afin d’ajuster la tension a
différents emplacements. Ce processus est répété régulierement et a chaque fois que c’est
nécessaire. Un tel ajustement manuel est plein d’inconvénients : perte de temps, processus
coliteux et compliqué puisqu’il dépend de I’expérience du technicien et de la précision des
instruments de mesures. Pire encore une sérieuse corrosion peut prendre place durant la
période entre deux ajustements successifs qui a pour raison la non concordance de la
tension appliquée au systeme [28].

Pour surmonter cette difficulté, un systéme de protection cathodique automatiquement
régulé est proposé. Ce systeme détecte les variations de la résistivité du milieu
environnant et ajuste automatiquement la tension continue de telle sorte que le courant
continu soit maintenu presque constant a la valeur demandée sans tenir compte des
variations de la résistivité du sol.

Dans ce chapitre, une étude sur la conception du modele du circuit électronique de contrdle
et de régulation du systéme photovoltaique pour la protection cathodique est présentée.

La figure 4.1 présente le schéma synoptique du systéme de régulation entrant dans
I’architecture du systéme photovoltaique pour la protection cathodique. Ce systéme de
régulation a été développé autour du microcontréleur 16F877, gérant ainsi la tension de
sortie générée par le hacheur buck-boost, la tension de charge de la batterie, la poursuite
du point de puissance maximum du générateur photovoltaique et grace a un circuit
d’adaptation représenté par un hacheur buck permet d’abaisser la tension élevée du
générateur photovoltaique pour la rendre en concordance a la tension de charge de la
batterie par I’intermédiaire de la deuxiéme sortie de la PWM du microcontroleur générant
ainsi le deuxiéme rapport cyclique adéquat.
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4.2 Le systéeme de régulation dans la protection cathodique

Concernant la spécificité de ce systéme de régulation, I’ajustement de la tension continue
Ainsi le courant est maintenu toujours

se fait continuellement et automatiquement.

constant indépendamment aux variations climatiques et du sol.
modele des circuits électroniques utilisés dans les régulateurs des systémes de protection
cathodiques. Le circuit de base est un hacheur survolteur — dévolteur commandé par un
microcontrdleur via la fonction de PWM de ce dernier qui sert & ajuster le rapport cyclique
afin d’ajuster la tension de sortie appliquée a la structure a protéger pour atteindre les
valeurs de protection qui se résument en la différence de potentiel entre la structure a

protéger (pipe) et I’électrode de référence (C,/C,SOs).

Ce travail consideére le

La figure 4.2 montre le diagramme bloc du systéme de régulation développé.

GPV

— | | Poursuite du point de

HC16F877

puissance maximum

protection catho

Régulation de la tension
continue du systéme de la

) Batterie
Régulationde | ——"\
charge de la
batterie
dique 1

|

—

La structure a protéger
cathodiquement

I,

Figure 4.1 : Schéma synoptique du systeme de la protection cathodique alimenté par

énergie solaire photovoltaique a base du nouveau régulateur

Acquisition tension/courant générateur

Acquisition de la tension et du courant de la batterie

Ajustement du rapport cyclique suivant -
la tension de protection

v

GPV

Buck ——— | Buck-Boost

— Structure |

a protéger

AcquisitioE de la tension |
structure-¢électrode de référence-

Ajustement du rapport cyclique

suivant le point de puissance maximum
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Figure 4.2 : Diagramme bloc du systéeme de régulation développé




Chapitre 4 La régulation dans les systémes photovoltaiques pour la protection cathodique

Les tensions autorisées sont comprises entre —0.85V a —1.5V. Si cette condition n’est pas
remplie, le uC fait varier le rapport cyclique du hacheur via le signal PWM (Pulse Width
Modulation) ou MLI (Modulation a Largeur d’Impulsion) pour ajuster la tension continue
au niveau de la charge (pipeline). Il permet aussi : de mesurer la tension et le courant du
générateur photovoltaique GPV pour le calcul de la puissance afin d’effectuer la poursuite
du point de puissance maximum et de mesurer le courant de la batterie et de sa tension.

Donc, les taches assurées par le microcontréleur sont :

e La mesure de la tension du générateur photovoltaique;
e La mesure du courant du générateur photovoltaique;

e [a mesure de la tension batterie;

e [.a mesure du courant de la batterie;

e La mesure de la tension au point de test du pipeline (par rapport a I’¢électrode de
référence);

e La variation du rapport cyclique de I’abaisseur;
e La variation du rapport cyclique du hacheur survolteur-dévolteur ;

e L’ajustement de la tension continue au niveau de I’utilisation conformément aux
valeurs mesurées au niveau du point de test de telle sorte que la tension en ce point de
test soit ajuster aux limites autorisées pour garantir la protection contre la corrosion;

Nous allons commencer par présenter les divers circuits électroniques établis dans le cadre
de ce travail de recherche, faisant partie intégrante du régulateur proposé, avant de passer a
la simulation et a la programmation du microcontroleur.

4.3 Circuit de mesure de la tension du générateur photovoltaique

C’est un circuit qui permet la mesure de la tension du générateur photovoltaique. Les
valeurs sont acquises aux entrées du convertisseur analogique/numérique du pC via le pont
diviseur de tension. Sachant que la tension du GPV varie jusqu’a 42 volts avec une tension
optimale de 33.6 volts (au point de puissance maximale). Ce circuit est illustré sur la
figure 4.3.

générateur
photovoltaique

O
O

image de la tension du

R1 GPV vers entrée du
§ ok convertisseur A/N du
microcontréleur
16F877
§ R2
1k Cl1 == 1uF

1

-0

Figure 4.3 : Circuit de mesure de la tension du générateur
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Le calcul de ce circuit s’effectue comme suit :

R,
V. =Vgpv x| —2 4.1
s =Vegp [RHRJ 4.1)

Les valeurs des résistances sont fixées de telle maniere de réduire 1’ordre de grandeur de la
tension du générateur photovoltaique pour qu’elle soit compatible aux valeurs de référence
du microcontrdleur.

4.4 Circuit de mesure du courant du générateur photovoltaique

La mesure de lintensit¢é du courant du générateur photovoltaique est effectucée
indirectement par l’intermédiaire d’un shunt intercalé en série avec le générateur
photovoltaique. En effet, la chute de tension aux bornes du shunt est directement
proportionnelle au courant qui la traverse, donc du courant débité par le GPV (équation

(4.1)).

Dans ce cas, il a été utilisé un shunt 0.05 V-1 A, donc un courant de 1A développera une
d.d.p de 50mV aux bornes du shunt. Le fait que la tension est faible (quelques mV) d’ou la
nécessité de procéder a son amplification avant son traitement, la cellule d’amplification
est I’amplificateur opérationnel LM358 configuré en amplificateur de différence avec un
gain de 10 fixé par les résistances équation (4.3). La figure (4.4) illustre ce circuit.

@ Lésistanee slunt
capteur du
courant du GEY

D W

ons
R
LIHH
Y
Tension amplifiée wers
eTtrée du eonvertissenr
I 4 L™ 3/0 du microcontrdlenr
i + LEFETY
A QT
2 1
o .
Lm58 = Cr
1. 1uF
e glﬁ'ﬁ RT 10 Ysor
0.1y Mty

Vsh = Rgp xIgpy (4.2)
Vsamp =kVg (4.3)
R, R, .
k=—"=—-=10 Si R, =R, =10kQ et R;=R,; =1kQ (4.4)
s Ry
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4.4 Circuits de mesure de la tension et du courant batterie

C’est un circuit qui permet de mesurer la tension de la batterie d’accumulateurs et d’adapter
les valeurs relevées aux entrées du convertisseur analogique/numérique du puC suivant
I’intervalle de la tension de référence de celui ci. Sachant que la tension de la batterie varie
entre 22.4 a 28.8 volts. Vu ces valeurs, c’est leurs images qui seront converties. C’est le
méme circuit que celui de mesure de la tension du générateur photovoltaique. La figure 4.3
illustre ce circuit, ou I’entrée est substituée par la batterie d’accumulateurs. De méme pour le
circuit de mesure du courant de la batterie similaire a celui de la mesure du courant du
générateur photovoltaique (figure 4.4)

4.5 Circuit d’alimentation de la charge

La tension appliquée a la structure a protéger varie de 10 a 50 volts. Suivant la résistance
totale du circuit calculée au chapitre précédent (10Q2 < Ry < 22Q), avec un courant de sortie
maximum assurant la protection de 2 ampeéres.

La tension d’entrée de ce circuit est la tension batterie (égale a 24 volts) et la tension de sortie
en fonctionnement normal de la charge est également de 24 volts, (ces valeurs sont
déterminées suivant le dimensionnement effectué¢ au chapitre précédent).

Le circuit ¢électronique choisi selon les caractéristiques de notre charge est un hacheur buck-
boost. Car, nous remarquons que pour la méme tension d’entrée la tension de sortie lui est
soit inférieure, supérieure ou égale.

Le schéma de ce circuit est présenté sur la figure 4.5. L’interrupteur est commandé par la
source d’impulsion simulant le rdle du microcontréleur 16F877.

circuit buck-boost

D3
D1N4150

Batteri c1
atterie I IRF541
1T
6.8uf — M2
24v +—___— V1 E
R11 Q2N1f132 -
D2
1
N
_?_0 MR860
R2 § R20
= Cs 22
Q2N2222 L1 ) 30uh 60UF
V1=0 22k
V2 =5v V10
D=0
TR = 0.0001us
TF = 0.0001us
PW = 10us s
PER =20us —, =
-0 -0

Figure 4.5 : Circuit d’adaptation de la tension de la charge
C’est un hacheur inverseur de tension, buck-boost ou hacheur inductif, la fréquence de travail
a été fixé a : =50 khz.

Le régime stationnaire conduit a [29] :
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Vs = ) (4.5)
Vs
o= (Vs N Ve) (4.6)
1 1 Ve_min
L—[FJX(AILJX(VS+VF)X[VS+VF+Ve_min] (4.7)

Ou Vg = 0.7 (tension directe de la diode) et Al est choisi égale a 40 % du courant moyen
dans la bobine L, il suit que :

Ve min t VstV
Al =(04x1 )=04xI x| <= T s 7 °F (4.8)
e _min
I, =1-a)xI, (4.9)
L’amplitude d’ondulation de la tension de sortie est :
oxl
AVq = > 4.10
e (4.10)

Si on considere AV, = 10 %, nous tirons la valeur de la capacité de 1’expression (4.10), nous
aurons :
c =X 4.11)
0.1xf

Pour: Vi=V.=24V, c’est-a-dire pour a = 0.5.

Les valeurs de I’inductance et de la capacité étant déterminées. La simulation nous donne :

ov

-40V P/

Vs £ -23.889:V

-80V

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
o V(D2:1)
Time

Figure 4.6 : Tension de sortie appliquée au pipeline pour a. = 0.5, pour V=V,
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La figure 4.6 montre bien que la tension de sortie souhaitée est atteinte suivant 1’équation
4.5).

Dans notre cas, la commande de I’interrupteur se fait par le microcontroleur. L’ajustement de
la tension de sortie a la valeur demandée se fait grace a la variation du rapport cyclique via le
microcontrdleur 16F877 d’apres les valeurs des tensions soutirées mesurées par rapport a de
I’¢lectrode de référence C,/C,SO, acquises au niveau de ses ports du convertisseur A/N.
Ainsi la valeur de la tension appliquée a la charge va augmenter ou diminuer suivant les
conditions d’immunité de notre structure pour garantir la protection contre la corrosion en
maintenant le courant de protection constant.

Le rapport cyclique de notre hacheur est généré par le signal de la sortie PWM du
microcontrdleur conformément au programme développé en essayant d’atteindre les critéres
de la protection cathodique dont les valeurs sont comprises entre 1,5 V et 0.85 V.

Avant de passer a la programmation du microcontrdleur et afin de s’assurer de la fiabilité¢ de
notre circuit, nous avons effectu¢ une modélisation et une simulation du méme circuit en
utilisant 1’outil Simulink de I’environnement "MATLAB .
4.7 Modélisation de la commande du hacheur buck-boost
4.7.1 Etablissement des équations d’états
La simulation est effectuée a I’aide du modele d’état du systeme.

d, 1

E:i X(avaat_rseleIL +(1—OL)VS) (4.12)

Ve Vs g
dt RC C

(4.13)

4.7.2 Simulation de la variation de la tension de sortie du buck-boost en fonction
de la variation du rapport cyclique

Le modele du circuit buck-boost est réalis¢ suivant les équations d’états établies pour
déterminer Vi et I;. C’est la tension Vg qui sera simulé suivant les variations du rapport
cyclique. La figure 4.7 illustre le modele de ce hacheur.
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Figure 4.7 : Modéle du circuit du buck-boost

s

Les valeurs des composants de ce circuit sont introduites dans le fichier programme de
Matlab. Avant de simuler le comportement de la tension de sortie en faisant varier le rapport

cyclique a, il faut affecter les valeurs aux composants :

C=60 pF;
L=30 uH;
RL=0.01 Q;
Z=10 Q;

Alph
R r—— Ta Wotspaceq

Figure 4.8 : Modeéle simulant la variation de Vs du buck-boost
en fonction de la variation du rapport cyclique
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V.., la figure 4.9 suivante illustre

0.5 donc : V,

Nous démarrons toujours a partir de o

la simulation de ce cas.
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Figure 4.9 : Tension de sortie du buck-boost pour o. = 0.5

=24V

et pour les valeurs de a: supérieures et inférieures a 0.5. Les figures 4.10 et 4.11 illustrent

La simulation donne (avec des rapports cycliques différents) les résultats suivants V.
ces deux cas.
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Figure 4.10 : Tension de sortie du buck-boost pour a. = 0.9
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Dans notre cas la tension de sortie du buck-boost doit générer la

Figure 4.12 : Simulation de V (tension de sortie du buck-boost) pour o.
Les modeles des convertisseurs en ¢électronique de puissance sont complexes de méme que

De 14, on remarque bien que le Buck-Boost simulé donne les tensions souhaitées a la
sortie. Ces tensions obé¢issent a 1’expression (4.4) Si o < 0.5 la tension a la sortie est

inférieure a la tension d’entrée et si o > 0.5 la tension de sortie est

d’entrée.
4.8 Commande du buck-boost

leurs commandes.



Chapitre 4 La régulation dans les systémes photovoltaiques pour la protection cathodique

tension d’immunité de la structure a protéger cathodiquement. Pour obtenir cette valeur
nous mesurons le potentiel de la structure par rapport a 1’éléctrode de référence et nous
agissons sur le rapport cyclique o pour la commande adéquate du buck-boost. La figure
4.13 illustre le circuit de I’asservissement de la commande

[V V2] PWM | buck-boost Vi Structure a
”“’ > > protéger
I Electrode de | Es
référence
I Cu / CuSOA |

Figure 4.13 : Illustration de la commande du buck-boost

On admet que la protection d’une structure est assurée si la ddp par rapport a 1’électrode de
référence est comprise entre : Vi = 1.5 V et V,=0.850V.

La commande est établie suivant que [28] :

Si: E,-=V,)0 latension de sortie devra étre égale a :
V. (k+1) =V, (k)+(E, - V,) (4.14)
Vi(k) étant la tension mesurée précédemment

Alors d’aprés I’équation (4.5), le rapport cyclique devient :

Volk+1
a-— skt (4.15)
Vi(k+1)+ V,
Ce qui engendre une augmentation de V.
Si
E.-V,(00=>V, (k+1)=V (k)+(E,-V,) (4.16)

Donc génération de o suivant la méme expression (4.15), ce qui entraine la diminution de
V.

Ce type de commande fait intervenir la tension d’entrée et la tension de sortie a atteindre
suivant les valeurs limites imposées par la protection cathodique. Puisqu’on cherche que la
tension de sortie atteigne la tension adéquate de protection de notre structure, on
remplacera alors la valeur de Vy(k) (valeur précédente) par celle de Vy(k+1) (nouvelle
valeur de la tension de sortie) équation (4.14).
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Le mode¢le du circuit simulant la commande, est illustré par la figure 4.14.
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Figure 4.14 : Modéele de la simulation du rapport cyclique et tension de sortie générés

Dans I’exemple qui suit, nous avons considéré Vs=24V donc le rapport correspondant
a=0.5

1 cas: Es— V>0  Sachant que V,=1.5V, E;=2V. La simulation de la tension de sortie
générée dans ce cas et celle du rapport cyclique sont illustrées par la figure 4.15.
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Figure 4.15 : Tension de sortie et rapport cyclique générés
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2%cas: By~ V, <0

0.5V. La simulation de la tension de

0.850V, Es

Sachant que V;
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sortie générée et celle du rapport cyclique dans ce cas sont illustrées par la figure 4.16.
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Figure 4.16 : Tension de sortie et rapport cyclique générés

=]1V.La

Es— V<0 et Eg—V,>0. Sachant que Vi =1.5 Vet V,=0.850 V, Eq

3°cas:

simulation de la tension de sortie générée et celle du rapport cyclique dans ce cas sont

illustrées par la figure 4.17.
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De la, on remarque bien que la commande simulé suivant les cas présentés délivre les
tensions souhaitées a la sortie suivant les rapports cyclique générés en concordance avec la
variation de la tension de soutirage. Le rapport cyclique obé¢it a I’expression (4.15). Il est
stable, augmente dans le premier cas, diminue au deuxiéme cas et reste invariable dans le
dernier cas. Par proportionnalité la tension de sortie varie dans le méme sens en tendant a
atteindre les critéres d’immunité de la structure protégée.

4.9 Application du microcontréleur 16F877 a notre modeéle

Le microcontrdleur est utilisé pour le développement de notre application multitdches
temps réel. Nous devons affecter des ordres de priorité aux taches citées auparavant que
devra accomplir notre microprocesseur, synchroniser et effectuer un programme de gestion
d’interruption en incluant les notions propres permettant la communication entre les
différentes taches.

Le classement des taches est le suivant : acquisitions des valeurs de tension et du courant
du GPV pour le calcul de la puissance afin que le microcontrdleur puisse accomplir la
poursuite du point de puissance maximum du GPV ; de la tension et du courant de la
batterie d’accumulateurs pour le controle de la charge de la batterie [30] et la régulation de
la protection cathodique qui doit fonctionner en permanence et sans interruption. Cette
derniére doit avoir I’ordre supérieur de priorité (tiche de 1* degré de priorité).

L’organigramme spécifique a la tache de contrdle et de régulation du systetme de la
protection cathodique est donné ci apres.

4.10 Algorithmes

L’organigramme du programme assurant la surveillance et le controle de I’atteinte des
critéeres de la protection cathodique afin de garantir son efficacité est illustré a la figure
4.18.
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Correspondre a (le rapport cyclique) pour la tension de sortie

spécifiée : a:(%) a=0.5 V=24V

Acquisition :
E; : tension mesurée au niveau du pipeline

Oui E.—V,>0 Non

Augmenter Vi, donc augmenter
o : Vy(kt1)=Vyk)+ (Es— V) et Non Oui
V. (k+1)

TV V. (kD)

v v
Garder le méme o Diminuer Vi, et donc diminuer
et Vy(k+1)=Vy(k) o : Vy(k+1)=Vyk) + (Es— V) et
V. (k+1)
o=
(V. +V,(k+1)

Figure 4.18 : Organigramme illustrant la surveillance
et le controle de la protection cathodique

Le tableau suivant résume le fonctionnement du circuit de commande illustré par
I’organigramme.

Tableau 4.1 : Valeurs illustrant le contrdle et la régulation des conditions de protection

Es (MmV) action
<V et>V, Maintenir o
>V, Augmenter o
<V, Diminuer o
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Nous avons montré par les simulations effectuées qu’a 1’aide de cette commande les
critéres de protection sont maintenus, que ce soit la sous protection ou bien la surprotection
qui sont toutes les deux ¢liminées. La structure recoit exactement la tension qu’il faut pour
générer le courant nécessaire a la protection permettant de situer les tensions soutirées dans
la marge d’immunité.

Pour ce systéme de protection cathodique alimenté par énergie solaire photovoltaique, le
microcontrdleur doit contrdler aussi la charge de la tension batterie et il permet aussi la
poursuite du point de puissance maximum comme il a été déja cité plus haut. Notons que
le circuit de conditionnement de puissance intercalé entre le générateur photovoltaique et la
batterie est un convertisseur DC/DC abaisseur (buck) le fait que le point de puissance
maximum est de 33.6 volts, tandis que la tension batterie n’excédera jamais 28.8 volts
(adaptation par la commande du rapport cyclique du buck généré par la deuxiéme sortie
PWM du microcontroleur considéré 16F877).

L’algorithme du programme permettant le contrdle de la charge de la batterie, la poursuite
du point de puissance maximum du générateur photovoltaique et son adaptation a la
tension de charge de la batterie en générant le rapport cyclique du buck adéquat par le
microcontroleur via sa deuxiéme sortic PWM est illustré par la figure 4.19. 1l est a noter
que le fait que le microcontroleur génere la commande de deux circuits différents, ces deux
circuits ont la méme fréquence de commutation (50khz) car les deux sorties PWM
n’utilisent que le timer 2.
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Début

La régulation dans les systémes photovoltaiques pour la protection cathodique

: @
- Initialisation

Opuck= 0.85; 0=0.5; V= 24V; Vcpa— 28.8V;
Vréﬂ:l.SV 5 VréQZO.SSOV

L‘A
»

Acquisition de E; /

Le controle des critéres de
la protection cathodique
est-il en exécution?

Non

y

- Acquisition :
Igpv; VGPV ; Igar; Viar; Is; Vs

PGpvane = Iopv X Vapy
l‘
“

Non Oui

—

Lire Vgpy; Igpy

v

Diminuer ok

h 4

/ Lire Viy /

Pgpv =Igpv X Vgpy

PGpvanec > Popv
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.

Augmenter Opyck Diminuer opyck

l

Oui
Non
\ 4 ‘}
PGpvanc = Pgpv Opuck = 0
ple
A\ 4

Non Oui

IGpv<0.05A

A 4

Déconnection
générateur

Figure 4.19 : Organigramme illustrant le programme de la poursuite du point de
puissance maximum, le controle de charge de la batterie et la surveillance des criteres de
la protection cathodique

L’organigramme permettant la gestion des tdches par ordre de priorité que doit accomplir
le microcontrdleur est illustré par la (figure 4.20):
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Début

<
<

Tachel : surveillance de la protection cathodique
Tache?2 : surveillance de 1’état de charge de la
batterie

Tache3 : poursuite du point de puissance
maximum

Nom . I
Tache 1 en exécution

Continuer 1’exécution

Nom de la tiche 1

Oui Téache 2 en exécution

Continuer 1’exécution
de la tdhe2

—

Tache 3 en exécution

A 4

Continuer 1’exécution
de la tache 3

Figure 4.20 : Organigramme illustrant la gestion des tdches

Le schéma du circuit électrique global du régulateur de charge et de controle et de la
surveillance des criteres de la protection cathodique est donné par la figure 4.21.
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pipeline-électrode de
référence

Mesure de

la tension de sortie du buck-boost

Figure 4.21 : Schéma du circuit de la régulation destiné pour un systeme photovoltaique appliqué a la protection cathodique
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Chapitre 4 La régulation dans les systémes photovoltaiques pour la protection cathodique

4.11 Conclusion

Le régulateur développé pour un systéme de protection cathodique alimenté par €nergie
solaire photovoltaique assure les taches suivantes :

1. La poursuite du point de puissance maximum du générateur photovoltaique afin de
permettre au générateur de fonctionner a sa plus haute performance

2. Le contrdle de charge de la batterie d’accumulateurs

3. La surveillance du bon fonctionnement de la protection cathodique

Les circuits de base de ce régulateur sont :

1. Le Picl6F877 permettant I’ajustement des deux rapports cycliques, 'un pour
I’adaptation de la tension batterie au point de puissance maximum du générateur
photovoltaique et I’autre pour assurer les critéres de la protection.

2. Le convertisseur buck permettant d’abaisser la tension du générateur pour charger
la batterie

3. le convertisseur buck-boost permettant d’adapter la tension batterie a la tension de
sortie demandé par la station de la protection cathodique

Notons que ce régulateur permet 1’acquisition via les ports du convertisseur A/N du
microcontrdleur de la tension et du courant du générateur, de la batterie et du buck-boost.

Les simulations de ce circuit ont données de bons résultats.
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Conclusion générale

La lutte contre la corrosion est un besoin aussi bien économique que sécuritaire. Elle doit
étre menée afin de réduire les pertes de matériels dus a la détérioration et de conserver les
ressources en métal dont les réserves mondiales sont limitées.

Par exemple les frais de construction des ouvrages pétroliers étant trés importants, il
convient de les préserver :

e En augmentant leur durée de vie
e En évitant des arréts imprévus
e Enréduisant les frais d’entretien.

On admet maintenant, dans toutes les grandes industries, et sans aucune discussion, la
nécessité de la protection cathodique. Cette protection qui s’applique tant a des structures
métalliques neuves qu’a des structures déja en place permet dans tous les cas de prolonger
nettement leur durée de vie et d’effectuer par la de substantielles économies.

La protection cathodique par soutirage de courant est I'une des techniques les plus
efficaces de lutte contre la corrosion des ouvrages métalliques.

Ce mode de protection nécessite une source d’énergie. Lorsqu’on dispose, a proximité,
d’un réseau de distribution électrique, le transformateur redresseur est d’usage. Le
probléme se pose en cas d’¢loignement de tels réseaux, pour la protection d’ouvrages qui
traversent des zones désertiques (pipelines, réseaux d’aqueducs,...). L’utilisation des
générateurs solaires comme source d’énergie électrique s’impose alors vu les nombreux
avantages qui lui sont associés : longue durée de vie des systeémes photovoltaiques, la
préservation de I’environnement. De plus ils sont modulaires et peuvent fonctionner
facilement a des tensions et courants ajustés aux besoins,...

L’utilisation rentable et rationnelle des générateurs solaires dans les systémes de soutirage
doit faire 1’objet d’une étude en tenant compte de deux aspects: un aspect technique
permettant la conception et le dimensionnement du systéme, et un aspect économique.
Dans ce sens nous avons développé un programme de dimensionnement qui permet de
préciser le besoin réel en courant assurant la protection cathodique des ouvrages
longilignes, d’ou le nombre de stations de protection cathodique nécessaires sur un
trongon de la canalisation bien spécifi¢ suivant la résistivité du sol environnant. Comme il
permet aussi de:

e Calculer les portées de chaque poste

e Déterminer les tensions de soutirages aux points d’injection et a la limite des
portées

Déterminer les caractéristiques des ouvrages a protéger

e Dimensionner les déversoirs, leurs résistances, leur nombre, la longueur de leurs
lits

Générer les tensions des postes a installer

Prévoir les puissances de ces postes
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¢ Prévoir le nombre total de modules a installer
e Prévoir la capacité nominale des batteries d’accumulateurs

Nous avons trouvé suite a ce dimensionnement et la considération de 1’avantage de
modularit¢ des systémes photovoltaiques deux configurations possibles du systéme.
L’estimation économique pour ces deux configurations a été considérée comme un
critére important pour le choix de la configuration.

Pour arréter complétement la corrosion, la structure a protéger doit étre alimentée par un
courant constant déterminé par la nature du métal de la structure, sa surface et le milieu
environnant. La majeure difficult¢ pour accomplir ce but est la variation de la résistivité
du milieu environnant due aux changements des conditions climatiques.

Dans ce travail, un systéme de régulation de la protection cathodique est congu pour €viter
les difficultés associées aux systémes de la protection cathodique conventionnels. Ce
régulateur est spécifique au contréle des systemes de protection cathodique Ce systéme
ajuste automatiquement la tension continue appliquée de telle sorte que le courant de
protection est maintenu constant. Le circuit de base de ce régulateur est un
microcontroleur qui commande le circuit d’alimentation de notre charge le buck-boost par
I’intermédiaire de la variation du rapport cyclique en concordance des valeurs des critéres
de la protection cathodique qui sont compris entre [-1.5V —0.850V] en utilisant Ila
technique de la poursuite de ces points.

Le régulateur développé pour un systeme de protection cathodique alimenté par énergie
solaire photovoltaique assure les taches suivantes :

1. La poursuite du point de puissance maximum du générateur photovoltaique afin de
permettre au générateur de fonctionner a sa plus haute performance

2. Le contrdle de la charge de la batterie d’accumulateurs
3. La surveillance du bon fonctionnement de la protection cathodique
Les circuits de base de ce régulateur sont :

1. Le Picl6F877 permettant I’ajustement des deux rapports cycliques, 1’'un pour
I’adaptation de la tension batterie au point de puissance maximum du générateur
photovoltaique et I’autre pour maintenir les critéres de protection.

2. Le convertisseur buck permettant d’abaisser la tension du générateur pour charger
la batterie

3. le convertisseur buck-boost permettant d’adapter la tension batterie a la tension de
sortie demandé¢ par la station de la protection cathodique

Notons que ce régulateur permet I’acquisition via les ports de la convertissions A/N du
microcontrdleur de la tension et du courant du générateur, de la batterie et de la sortie du
buck-boost.

Les simulations de ce circuit ont données de bons résultats.
Le nouveau systéme a les avantages suivants :
o Il préserve I’effort et le temps du technicien ;

e Il économise de I’énergie parce que la tension est automatiquement et
continuellement ajustée de telle sorte que la tension continue n’excede jamais la
tension requise et donc une dissipation minimale est atteinte ;
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e Il arréte définitivement la corrosion puisque la structure métallique peut recevoir
ou recoit toujours exactement le courant continu demandé ;

e La destruction du revétement est enticrement stoppée une fois que la surprotection
est éliminée.

e [l permet au générateur photovoltaique de travailler a sa plus haute performance

La vérification de I’atteinte des critéres de protection cathodique donne I’assurance de la
fonctionnalit¢ du systeéme installé. Cette vérification se fait immédiatement suite a
I’installation du systéme. Par ailleurs, il est nécessaire d’effectuer un suivie périodique de
la fonctionnalité du systéme afin de s’assurer qu’il continue a protéger adéquatement.

Il reste évidemment a le tester sur site pour évaluer ses performances et sa fiabilité. Si les
tests réels sont probants, une perspective intéressante serait de généraliser 1’idée de
modularité des systemes PV pour la protection cathodique en étudiant des configurations
de 6, 8 ou 10 modules. Il faudrait aussi penser a une télésurveillance pour assurer une
protection jusqu’aux limites de la portée des postes.
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ANNEXE A

A1l Lois de comportement

Suivant les matériaux considérés, la loi donnant le taux de corrosion en fonction du temps
ou équation d’oxydation pourra étre différente.

Si I’on représente par e I’épaisseur de métal corrodé et le temps par t :

Evolution linéaire (Ba, Mg) % =k e =kt
Evolution parabolique (Fe, Ni, Cu) % = Kk e? =2kt
e
. oy de k
Evolution logarithmique (Zn) it = < e=¢p + In(t)

Ces lois vont en fait le plus souvent, par leur forme, rendre compte de 1’étape limitante qui
régit le phénomene. Ainsi, une loi linéaire sera caractéristique d’une cinétique controlée
par la réaction d’interface tandis qu’une loi parabolique traduira un phénomene limité par
la diffusion.

Il est important de remarquer ici que la simple détermination expérimentale de la loi de
comportement a la corrosion peut fournir des indications sur le mécanisme qui la controle.

A2 Aspect cinétique de la corrosion

A2.1 Différentes expressions de la vitesse de corrosion

Il 'y a trois principales fagons pour exprimer la vitesse de corrosion : - soit en perte de
masse (mg.dm™j”), - soit en perte d’épaisseur (mm.an™'), — soit en densité de courant (p
A.cm™).

A2.2 Amplitude des vitesses de corrosion

Exemple d’observations de la corrosion uniforme en milieu marin

Vitesse (mm.an ) Résistance
Inférieur a 0,05 Trés résistant
Inférieur a 0,5 Résistant
de0,5a1,0 Peu résistant
supérieur a 1,0 Non résistant

A3 Diagrammes d’Evans
A3.1 Diagramme i = f (E)

Exemple de I’attaque corrosive du fer en milieu acide chlorhydrique. Morceau de fer
plongé dans une solution de HCI (corrosion idiomorphique).

La mesure de 'intensité du courant en fonction du potentiel appliqué a 1’électrode de
travail (¢électrode de fer), donne la courbe i = f (E) en trait plein (Figure Al), les

composantes anodique et cathodique en traits discontinus (----) ne peuvent pas étre
mesurées séparément. Elles ne sont représentées ici que pour montrer la vitesse de
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corrosion du fer (i,,) et celle du dégagement de 1’hydrogeéne sur ce métal (ic,)). On peut
noter que la composante cathodique présente un palier de diffusion, conséquence du fait
que la concentration des protons est limitée dans la solution. [9]

ry
1 e,

ICDT

- ICD[

Figure Al : Courbe de polarisation

Cette représentation graphique ne permet pas la mesure du courant de corrosion qui est
précisément le courant anodique pour E = E. (potentiel mixte) car le courant global
mesuré est nul dans le cas d’une corrosion idomorphique. (C’est pour cette valeur que :

icor =- icat)

A3.2 Diagramme E = f (log) | i |)

La courbe de polarisation précédente, en coordonnées E = f (log|i|) (Diagramme

d’Evans) présentée sur la figure suivante (Figure A2), linéarise la courbe de polarisation et
permet, dans les cas favorables (domaine de Tafel bien défini et assez large) de connaitre

.
lCOF'

Les composantes anodiques et cathodiques sont portées en traits discontinus (---), seule la
courbe en trait plein (courbe de polarisation) est obtenue par la mesure. Le point de
concours C, qui est précisément le point pour lequel la demande électronique nécessaire a
la réduction de I’oxydant est exactement satisfaite par la corrosion du métal, est obtenu par
extrapolation des parties linéaires de la courbe de polarisation. Ce point de concours, dans
les cas ou il est bien net, permet d’accéder aux caractéristiques de la corrosion (potentiel et

vitesse).
4

coar

Figure A2 : Diagramme d’Evans
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On voit bien sur ce diagramme le domaine de Tafel dans lequel le potentiel varie
linéairement avec le logarithme de I’intensité conformément aux équations de Tafel [3, 9]:

- pour le processus anodique

i

E = Ex. +b, lo Al
Fe a 108 io (Fe) (A1)
- pour le processus cathodique
i
E=Ey +b.log———M A2
BT P08 T T H, /Fe) (A2)

Ere, 10 (Fe), En, 19 (H2/He) sont respectivement les potentiels d’équilibre et courants
d’échange des couples Fe*'/Fe et H'/H, ; ba et b, sont les constantes de Tafel de
I’oxydation et de la réduction.

A3.3 Mesure E.,. et de icor

Comme on peut le voir dans le diagramme d’Evans ci-dessus, en extrapolant la partie
linéaire de la courbe de polarisation, aussi bien dans sa partie anodique que cathodique, on
constate que les droite obtenues (droites de Tafel) se coupent en un point C dont les
coordonnées sont E., et log.,. Cette construction graphique permet donc d’accéder a ces
deux importantes données de la corrosion.

Le calcul tiré des équations de Tafel, basé sur 1’égalité : conduit aux mémes données.

On peut noter aussi, que les pentes des droites de Tafel donnent le coefficient de transfert o
qui est inclus dans les valeurs de b, et de b, [9].

A3.4 Facteurs influencant la vitesse de corrosion
e Pouvoir oxydant du milieu agressif

Le moteur de la corrosion est le pouvoir oxydant du couple rédox présent dans le milieu
agressif. Plus ce pouvoir, qui est quantifié¢ par le potentiel rédox du couple concerné, est
¢levé, plus le métal est susceptible de se corroder rapidement. Cela est illustré par
I’exemple suivant ou I’on considére un morceau de fer dont le potentiel d’équilibre Eg. est
donné par la relation:

Ef. = -0,44 + 1070 = -0,62V/ENH

Plongé dans une solution dont I’agressivité, due a la présence de protons, s’accroit par
addition d’acide.

Le potentiel d’équilibre du coupe H'/H, désigné par le symbole Ey est donné par la
relation de Nernst : Ey = - 0,06 pH concernés.

La point de concours des droites de Tafel a pour abscisse le logarithme décimal du courant
(vitesse) de corrosion. On observe que, avec 1’augmentation du pouvoir oxydant de la
solution (Ey croissant), la vitesse de corrosion du fer croit.
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log | cor
Figure A3 : Diagramme d’Evans de la corrosion idiomorphique
du fer dans une solution aqueuse acide

I1 est aisé de constater que ce potentiel s’accroit par acidification et que la différence Ey—
Er. augmente. En observant le diagramme d’Evans relatif a ce cas, ci-dessus, on voit que
I’acidification qui augmente le pouvoir oxydant du proton, entraine un accroissement de la
vitesse de corrosion, chiffrée par 1’abscisse i du point de concours des droites de Tafel
des deux systeémes.

e Influence de la surface du site cathodique

Pour illustrer cette influence, on considére le cas du fer associé €lectriquement a un autre
métal, que I’on suppose plus noble, comme le cuivre, ces deux métaux étant en contact
avec une solution agressive acide. Il s’agit dans cet exemple d’une corrosion galvanique.
La cathode sur laquelle se réduisent les protons est en cuivre, I’anode qui se corrode est en
fer. La demande électronique de la cathode est d’autant plus importante que sa surface est
plus grande par rapport a la surface de ’anode. Cette derniere fournit, en s’oxydant les
¢lectrons nécessaires. Il en résulte que la vitesse de corrosion varie dans le méme sens que
le rapport des surfaces cathode/anode.

Ce phénomene est mis en évidence sur le diagramme d’Evans ci-dessous.

Lorsque le rapport des surfaces cathode/anode augmente, le courant d’échange
correspondant au dégagement de H, sur le cuivre 1o(H,/C,), qui est égal au produit iy.S.
augment, ce qui déplace vers des valeurs plus élevées le point de concours des droites de

Tafet relatives aux deux couples concernés et donc accroit la vitesse de corrosion.

r 3
E

Fe

log 1 zar

Figure A4 : Diagramme d’Evans de la corrosion galvanique
du fer associé a du cuivre en milieu acide
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e Influence de la nature de la cathode

Considérons le cas du fer plongé dans une solution acide de pH donné. Il subit une
corrosion idiomorphique (point de concours C.I sur la figure ci-dessous). Si ce métal est
associé électriquement a un métal sur lequel la vitesse de réduction de I’oxydant s’effectue
plus rapidement que sur le métal lui-méme, comme, par exemple, le platine (que I’on sur
suppose de méme surface), sa corrosion s’amplifie et devient une corrosion galvanique

(point de concours C.G.).
F 3
E

log oo

Figure A5 : Diagramme d’Evans du fer associé a un
métal plus noble dans une solution acide

Le pouvoir oxydant de la solution ne varie pas (EH = cons tan te ) mais la corrosion du fer
augmente par association avec un métal sur lequel la vitesse de réduction du proton est
plus rapide sur le fer lui-méme.

e Influence de I’agitation du milieu agressif

Dans le cas ou la vitesse de corrosion est sous la dépendance de la vitesse de diffusion de
I’oxydant dans la solution agressive - phénoméne souvent rencontré avec 1’oxygene
dissous, I’agitation de la solution influe sur la vitesse de corrosion. Le diagramme d’Evans
ci-dessous est relatif a la corrosion du fer dans une solution contenant de 1’oxygeéne
dissous.

E witezse
agitation

Fs

o) Fe

log | i
-

log ic:or
Figure A6 : Diagramme d’Evans de la corrosion idiomorphique du fer sous l’action de

["oxygene dissous-influence de la vitesse d’agitation
Deux vitesses d’agitation différentes étant prises en compte, on observe que le courant limite de diffusion qui
impose la vitesse corrosion i, est d’autant plus important que 1’agitation est plus rapide (pointillés).
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La vitesse de corrosion étant égale au courant limite de diffusion de I’oxygene
i, = NfD(yC(/9, celle-ci s’accélére sous I’'influence d’une augmentation de la vitesse

d’agitation qui réduit 1’épaisseur o de la couche de diffusion.

e Influence de ’association avec un métal plus corrodable

La vitesse de corrosion d’un métal peut étre diminuée, voire annulée en [’associant
¢lectriquement avec un métal plus réactif qui se corrode a sa place. C’est le principe de la
protection cathodique par anode sacrificielle.

La figure ci-dessous représente le cas du fer plongé dans une solution acide.

F
E

Fe

log | I
-
-

Figure A7 : Diagramme d’Evans du fer associé a un métal plus corrodable

La corrosion idiomorphique de ce métal y est représentée en traits pleins —
Les caractéristiques de cette corrosion sont les coordonnées du point de concours C.I.
entre la droite de Tafel relative a la réduction du proton sur le fer et I’oxydation du fer

Lorsque le fer est associé électriquement avec du zinc (par exemple) dans ce méme milieu
(méme droite de Tafel relative a la réduction du proton sur le fer, mais droite de Tafel plus
anodique - pointillés - pour I’oxydation du zinc), ce dernier métal, plus corrodable (Ezn <
Ere), s’oxyde en fournissant les électrons nécessaires a la réduction des protons sur le fer
qui devient cathode. Le systétme combiné fer-zinc se place au potentiel de corrosion du
zinc, qui, s’il est inférieur au potentiel d’équilibre du fer Epg immunise ce dernier. Le
potentiel de corrosion du zinc est alors appelé ‘’potentiel de protection’ du fer E,. La
réduction des protons sur le zinc n’est pas considérée sur cette figure dans un souci de
simplification car elle est moins rapide que la réduction des protons sur le fer.

e Autres facteurs intervenant sur la vitesse de corrosion

En dehors du phénoméne de passivation qui modifie la surface du métal et dont nous
traiterons dans le paragraphe suivant, certains produits (inhibiteurs) additionnés au milieu
agressif, sont susceptibles de ralentir la corrosion. En effet, en influant sur 1’état de surface
du métal et sur les coefficients de transfert des processus cathodiques ou anodiques (ou les
deux), ces produits modifient les pentes de Tafel (augmentation en valeur absolue).

De méme la température influe sur la vitesse de corrosion : celle-ci est d’autant plus rapide
que la température est plus élevée.
A4 Passivation

Certains métaux et alliages ont la propriété de se passiver. En contact avec milieu
agressif, ils subissent une premiere attaque corrosive qui forme des produits de corrosion

124



Annexes

suffisamment insolubles, adhérents et compacts (oxydes) pour isoler le métal comme par
un revétement — c’est la couche de passivation. La corrosion se ralentit considérablement
apres cette premiere attaque et seul un courant trés se manifeste — c’est le courant de
passivation.

A4.1 Courbe intensité - potentiel d’un métal passivable

Le phénomene de passivation peut étre observé en tragant la courbe intensité - potentiel
d’un métal passivable. Ainsi, la figure ci-dessous illustre le comportement d’un métal M
plongé dans une solution conductrice dans laquelle toutes les espéces susceptibles de
s’oxyder ou de se réduire dans le domaine de potentiel exploré sont supposées absentes
afin de n’obtenir que la composante anodique relative a la seule oxydation du métal.

IJL

Iep Jiv e i e e

[

oG S

Figure A8 : Courbe intensité - potentiel réduite a sa
composante anodique d’'un métal passivable

|
¥

On distingue sur la courbe plusieurs domaines séparés par trois potentiels remarquables :

- le potentiel d’équilibre du métal E y,

- le potentiel critique de passivation Ecp, est le potentiel au dessus duquel, la vitesse de
corrosion devient tres faible, le courant diminuant brutalement a partir d’une valeur
appelée *’courant critique de passivation®’,

- le potentiel de rupture Egp, est le potentiel a partir duquel, la couche de passivation se
désagrege et perd ses qualités de recouvrement — le métal se corrode a nouveau.

Ces domaines sont :
1 - domaine d’immunité
2 - domaine d’activité
3 - domaine de passivité
4 - domaine de transpassivité.

Dans le domaine d’immunité correspondant au cas ou le potentiel appliqué est inférieur au
potentiel d’équilibre du métal E < E y; le métal est cathodique, il est donc immunisé. Dans
le cas ou la solution contiendrait une espece réductible dans ce domaine de potentiel, le
métal jouerait le role de cathode sur laquelle cette espece se réduirait.
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Dans le domaine d’activité, pour Eyy < E ¢p, le métal se corrode d’autant plus rapidement
que le potentiel augmente et cela jusqu’a la valeur limite du courant critique de
passivation.

Entre le potentiel critique de passivation et le potentiel de rupture, Ecp < E < E gp, dans le
domaine de passivité la corrosion est insignifiante. Le faible courant qui se manifeste
correspond a la régénération continue et lente de la mince couche de passivation (quelques
manometres).

Au dela du potentiel de rupture, s’étend le domaine de transpassivité dans lequel le métal
redevient actif.

A4.2 Conditions de passivation et du maintien de la passivité

En ne faisant pas abstraction d’espéces réductibles présentes dans la solution, il est facile
de constater dans une représentation en coordonnées E = f(log| i|) dans le diagramme
d’Evans de sa courbe de polarisation que selon le pouvoir oxydant du milieu, un métal peut
s’y passiver ou non et s’il est déja, au préalable passiver, s’il peut se maintenir dans cet
¢tat. Examinons sur la figure suivante le comportement d’un métal passivable mis en
contact avec des milieux a pouvoirs oxydants croissants.
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BT — T
‘-\-\-""‘-\-\_
.\-\-\-""\-\_
—
H\-._\_\_H
E
—— ~_ [
T
E2_____\_\_ ‘_\"""—u\_\_\_\_\_\_
——
e L T .

i | "‘“|c.g|a|p

||:-g|i|:|:I log .

p

Figure A9 : Comportement d’'un métal passivable avec des milieux oxydants

- Le milieu 1 dont le pouvoir oxydant est le plus faible est en fait celui dans lequel le métal
est actif. La passivation du métal ne peut pas étre obtenue dans ce milieu il se corrode avec
la vitesse correspondant a 1’abscisse du point C. Si ce métal avait été passivé avant
d’entrer en contact avec cette solution, sa passivation ne pourrait se maintenir.

- Le milieu 2 est relatif a un comportement différent selon que le métal n’est pas au
préalable passivé, il se corrode alors avec la vitesse correspondant au point A, ou s’il est
passive avant d’étre mis en contact avec le milieu agressif, il est maintenu dans son état
passif (point P). Cependant si, fortuitement, son état de surface vient a étre modifié (rayure,
abrasion,...) il passe a I’état actif (point A) — ce cas de figure correspond a 1’état actif-
passif du métal.

- Le milieu 3 présente le cas particulier pour lequel I’oxydant, pour une valeur du potentiel
¢gale au potentiel critique de passivation, se réduit avec une vitesse égale au courant
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critique de passivation. Ce cas est le cas limite qui définit les conditions nécessaires de la

passivation qui sont :

- potentiel d’équilibre de 1’oxydant supérieur au potentiel critique de passivation du
métal, et

- courant de dépolarisation de 1’oxydant supérieur au courant critique de passivation du
métal

- Le milieu 4 est celui pour lequel le métal peut se passiver ou maintenir sa passivation.

A4.3 Influence de la nature du métal ou de la composition de I’alliage

La passivit¢ dépend beaucoup de la nature et de la composition du métal. En effet, le
courant et le potentiel critiques de passivation dépendent de la composition du milieu
corrosif mais surtout de la nature et de la quantité des éléments alliés au métal considéré.
Ainsi le courant critique de passivation du fer dans une solution normale d’acide sulfurique
est de Pordre de 0,2 A.cm™, son potentiel d’équilibre positif par rapport a 1’électrode
normale a I’hydrogéne, le courant critique de passivation d’un acier inoxydable
austénitique (18 Cr-8 Ni) dans ce milieu valant environ 20 pA.cm™, et son potentiel
critique de passivation — 38 V/ENH, on en déduit que cet alliage conserve sa passivité dans
ce milieu. Au cas ou sous un effet mécanique (frottements), la couche de passivation
viendrait & €tre détruite, elle se reformerait aussitot en maintenant donc la passivité de cet
alliage.

A4.4 Quelques renseignements tirés d’une courbe de polarisation

La figure ci-dessous représente la courbe anodique caractéristique d’un métal passivable
obtenue par analyse potentio cinétique dans un milieu débarrassé de toute espece réductible
ou oxydable dans le domaine de potentiel exploré.
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Figure A10 : Courbe anodique d’un métal passivable
obtenue par analyse potentio cinétique

Un balayage de potentiel aller-retour est a partir des potentiels les plus bas (point A).
Comme déja observé plus haut, la courbe présente le profil caractéristique du métal
passivable jusqu’au point le plus haut du balayage (point B). En inversant le sens de la
variation du potentiel, on constate que I’intensité du courant reste supérieure a sa valeur
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mesurée dans la phase balayage direct jusqu’a un potentiel E,, que ’on désigne par
“’potentiel de protection contre les piqlires®’, puis le courant prend une valeur proche de
celle de I’aller mais en présentant pour le potentiel critique de passivation un courant
critique moindre lié¢ a une faible réactivation.

Le potentiel de protection contre les piqlires est un potentiel au dessous duquel aucune
piqire ne peut se former sur la surface d’un métal passive : dans le domaine de potentiel
compris entre E¢, et Ey,, la couche de passivation en s’autorégénerant, protege le métal
d’une corrosion trop importante. En dessus de ce domaine, et jusqu’au potentiel de rupture,
le métal passive persiste dans cet état si sa couche de passivation ne présente pas de piqtre.
Si, par contre, cette couche n’est pas inteégre, les piqlires existantes (formées préalablement
par, par exemple, une exploration de potentiel en dessus du potentiel de rupture),
continuent de se développer — et donc courant d’oxydation supérieur. Il ne se forme
cependant pas dans ce domaine de nouvelles piqares. Il résulte de cette constatation que le
potentiel E,, est le potentiel maximum compatible avec I’absence de piqiire ou le non
développement des piqires résiduelles.

Pour récapituler, nous noterons que :

- pour Ecp<E<Epp, le métal est protégé contre le développement des piqlires existantes et
contre la formation de nouvelles piqires,

- Pour Epp<E<Egp, le métal est protégé contre la formation de nouvelles piqlres mais les
piqlres existantes se développent,

- Pour E> Egp, la corrosion se généralise.
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ANNEXE B

B1 Catégories d’alliages et domaines d’emploi

B1.1 Les aciers inoxydables

Ce sont des alliages fer-chrome contenant au moins 12 % de chrome dont la structure
dépend des éléments d'addition : ainsi, le nickel (élément gamma gene) stabilise la
structure austénitique, alors que le chrome et le molybdéne favorisent la structure ferritique
(¢léments alpha geénes). Il en existe de nombreuses nuances et leur domaine d’utilisation
est étroitement li€ a leur composition et a leur structure. Le Tableau 3.1 regroupe quelques
nuances classiques d’aciers inoxydables avec leur composition en éléments majeurs.

Tableau B.1 : Nuances d’aciers inoxydables couramment employées

Nuance Dénomination AFNOR / AlISI Composition

ZZ2CN1810" /304 L Cr18%, Ni 10%, Fe

Austenitique ZZCNDAA7127316 L Cr17%, Ni12%, Mo 1,5%, Fe
22 CHNNb 25.20 Cr 25%, Ni 20%, Nb 0,25%, Fe
ZBC13 Cr13%, Fe

Ferritique Z8CDh17.01 Cr17%, Mo 1%, Fe
Z1CD26.01 Cr 26%, Mo 1%, Fe

Austencoferritique £ 5 CNDU 21.08 Cr21%, Ni 8%, Mo 2,5%, Fe

*: Signification de la norme AFNOR .
£ aciers spéciaux, 2 teneur en carbone (107 %), C @ chrome, M nickel, O : malybdéns, U cuivre,

La résistance a la corrosion des aciers inoxydables est essentiellement due a la formation
en surface d’une couche passive qui apparait naturellement a I’air et qui est constituée d’un
oxyde riche en chrome, de faible épaisseur (environ 10 nm), et résistant. Ces matériaux
doivent donc étre employés dans des conditions ou ils conservent cette passivité car des
destructions locales de cette couche protectrice conduisent inévitablement a des
phénomeénes de corrosion localisée.

Sous réserve d’avoir une structure homogene, les acier inoxydables sont d’un emploi
courant dans les milieux aérés ou dans des conditions oxydantes telles que 1’acide nitrique,
les acides organiques (sauf formique et oxalique), et les solutions aqueuses diverses a
toutes températures. Par contre, leur utilisation est a proscrire en présence d’hydracides
(HCI, HBr, HF) mémes dilués, de chlorures oxydants (FeCls, CuCl,), d’eau de mer, et de
thiosulfates ou chlorures plus oxygene en présence d’une contrainte.

B1.2 Les alliages de cuivre

Le cuivre résiste bien a la corrosion dans I’eau de mer, 1’eau douce froide ou chaude, et les
acides non oxydants désaérés et dilués. Son utilisation doit étre évitée en présence d’acides
oxydants, d’ammoniaque et d’amines, d’eau a grande vitesse de circulation (érosion
corrosion), d’acide sulthydrique, de soufre et de sulfures.
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Les laitons (alliages de cuivre et de zinc) sont utilisés pour les tubes de condenseurs et les
cupronickels (alliages de cuivre et de nickel) sont parfois utilisés dans des circuits de
pompage car ils sont moins sensibles a 1’érosion corrosion. Les autres alliages de cuivre
d’utilisation courante sont les bronzes (alliages de cuivre et d’étain) et les cupro-
aluminiums.

B1.3 Les alliages d’aluminium

L’aluminium est un métal trés actif qui doit sa résistance a la corrosion a la formation
d’une couche d’alumine (Al,Os;) protectrice. Il est couramment utilis¢ en présence
d’ammoniac, d’eau distillée, d’atmosphere industrielle ou urbaine, de soufre, de sulfures, et
de fréons. Il faut éviter de ’employer dans les acides forts et les milieux caustiques, le
mercure et ses sels, I’eau de mer ou 1’eau contenant des métaux lourds comme le fer ou le
cuivre. Tres utilisé en aéronautique pour sa faible densité (2,7), sa résistance mécanique
peut étre améliorée par 1’addition d’éléments d’alliage, tels que le cuivre (duralumins), le
silicium, le magnésium, le zinc, le manganese ou le lithium.

B1.4 Les alliages de nickel

Le nickel résiste bien aux milieux caustiques (soude, potasse...) et aux acides non oxydants
dilués. Son utilisation est a éviter en présence d’acides et sels oxydants, d’hypochlorites,
d’eau de mer, et d’environnements soufrés ou sulfureux. Certains ¢éléments d’alliage,
notamment le chrome et le molybdéne, permettent d’obtenir d’intéressantes propriétés de
résistance a la corrosion :

Le monel (Cu 30 %, Ni) résiste a 1’eau de mer circulant a grande vitesse (pompes,
vannes) et a ’acide fluorhydrique anhydre, mais ne résiste pas aux solutions de soude
concentrées et chaudes.

L’Inconel 600 (Ni 75 %, Cr 16 %, Fe 7%) est surtout utilisé pour sa résistance a
I’oxydation a chaud. Il est aussi le constituant des tubes d’échange des générateurs de
vapeur des centrales nucléaires mais tend a étre remplacé dans ce cas par I’Inconel 690 (Ni
60 %, Cr 30 %, Fe 9 %) pour des raisons de sensibilité a la corrosion sous contrainte en
eau a haute température.

Les Hastelloys (Ni 60 %, Mo 16 a 30 %, Cr 0 a 15 %) sont trés résistants a de
nombreux milieux oxydants, tels que les acides, les chlorures, ou le chlore gazeux.

B1.5 Le titane

Comme I’aluminium, il doit sa résistance a la formation d’un oxyde protecteur (Ti0,). 1
est trés utilisé en aéronautique et dans 1’industrie en présence d’eau de mer, d’acide
nitrique, de solutions oxydantes (FeCl;, CuSOy), et d’hypochlorites. Il faut par contre
éviter de ’employer dans des milieux comme HF, F,, H,SOy, les acides organiques, les
solutions alcalines chaudes, les halogénures fondus, et, a haute température, dans Dair,
I’azote ou I’hydrogene. Trés sensible a I’endommagement par ce dernier, la formation
d’hydrures de titane apparait rapidement au dessus de 250 °C (ou moins dans le cas d’un
chargement cathodique) et fragilise le métal.

B1.6 Les alliages de zirconium

Le zirconium est un métal trés oxydable qui se recouvre, comme 1’aluminium et le titane,
d’un oxyde protecteur de formule ZrO, (zircone). Il est utilisé dans 1’industrie chimique
(milieux oxydants, milieux caustiques, acide chlorhydrique) et dans 1’industrie nucléaire
soit directement (usines de retraitement des déchets) soit sous forme d’alliage, le zircaloy
(Sn 1,5 %, Fe 0,2 %, Cr 0,1 %) pour le gainage des éléments combustibles. Comme pour le
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titane, par oxydation par 1’eau ou la vapeur, le zirconium forme simultanément de la
zircone et des hydrures, ces derniers pouvant fragiliser le matériau. Le zirconium et ses
alliages ne doivent pas étre employés en présence de chlorures oxydants, d’acide
fluorhydrique et de fluorures, d’eau régale, d’acides organiques, et, a haute température,
d’oxygéne, d’azote ou d’hydrogene.

B2 Protection par la géométrie des pieces

Il est possible de diminuer les risques de corrosion en donnant aux objets une forme
adaptée aux conditions d’utilisation, et ainsi d’influencer notablement leur durée de vie.
Nous aborderons ici quelques solutions types couramment employées pour limiter les
risques en fonction du type de corrosion a redouter.

B2.1 Corrosion en zone humide

La corrosion atmosphérique, forme de corrosion la plus fréquente, ne se produit qu’en
présence d’humidité. La géométrie des composants employés devra donc viser dans ce cas
a éviter les zones de rétention d’eau, soit en prévoyant un bon drainage, soit en assurant,
par leur géométrie, la vidange compléte des récipients (Figure B1).

S

Figure Bl : Prévention par la forme du récipient. (a) : mauvais. (b) : correct

Cet aspect est particulierement important en génie civil et en architecture, ou des éléments
métalliques sont périodiquement exposés aux eaux de pluie. Dans certains cas, une bonne
aération suffit a éviter les phénomenes de condensation. Par exemple, la corrosion des
carrosseries d’automobiles commence souvent aux porticres en se développant de
I’intérieur, ou ’humidité s’accumule, vers 1’extérieur. Des trous d’aération évitent alors
cette accumulation et diminuent ainsi le risque de corrosion.

B2.2 Corrosion galvanique

Ainsi que nous I’avons vu, un contact électrique et électrolytique entre des matériaux
différents peut donner lieu a la formation d’une pile galvanique pouvant entrainer une
corrosion accélérée du métal le moins noble. Lorsque des impératifs autres que la
résistance a la corrosion empéchent 1’utilisation de matériaux adaptés, on peut se prémunir
contre ce risque en incluant dans le circuit une "piece sacrificielle" aisément remplagable
ou en supprimant le contact entre les matériaux au moyen d'un isolant (Figure B2). Cette
derniere solution est adoptée par exemple pour la protection de certains composants
¢lectroniques que 1’on noie dans un polymere isolant.

pigce sacrificielle

| laiton | | acier | acier
Schangeur

Figure B2 : Protection contre la corrosion galvanique
(a) isolation électrique, (b) picce sacrificielle
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B2.3 Corrosion - érosion et corrosion - cavitation

Le risque d’apparition de ces phénomenes peut étre diminué par une conception appropriée
des canalisations véhiculant des fluides a vitesse €levée. On évitera en particulier les
variations brutales de section créant des zones de turbulence ou les changements brusques
de direction (Figure B3).

Ve
v
vV I
Formes incorrectes Formes correctes

Figure B3 : Diminution des risques de corrosion - érosion et de corrosion - cavitation

B2.4 Corrosion sous contrainte

Une action préventive peut étre entreprise sur la géométrie des structures. En effet, pour
une méme sollicitation globale appliquée, la distribution des contraintes dans une picce
peut dépendre de sa géométrie. On adoptera donc dans la mesure du possible des formes
permettant de supprimer ou au moins de réduire les zones de concentration de contraintes.
La figure B4 montre un exemple d’une telle application a une téte de vis.

" L "
co ntralntw contrainte
élevée réduite

AN

——

a) (b)

Figure B4 : Réduction des contraintes locales dans une téte de vis

B3 Techniques de revétement métallique

Suivant le type de matériau a protéger et le matériau de revétement envisagé, différentes
techniques de mise en place peuvent étre utilisées. Dans ce paragraphe, nous décrirons
brievement les méthodes les plus couramment employées.

Les dépaots électrolytiques: Ce sont des dépdots métalliques réalisés a partir d’une solution
contenant les ions du métal a déposer ainsi que des agents complexants, des agents
tampons ou des additifs organiques visant a améliorer les qualités (brillance, dureté,
adhérence...) du revétement réalisé. La vitesse de dépot est directement liée a la densité de
courant circulant dans la cellule d’¢électrolyse dont la piéce a revétir constitue la cathode,
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I’anode pouvant étre un barreau du métal a déposer (anode soluble), ou un matériau inerte.
Dans ce dernier cas, il est nécessaire de régénérer périodiquement la solution.

C’est une méthode couramment utilisée car un grand nombre de matériaux se prétent bien
a I’¢lectrodéposition (Cu, Ni, Cr, Zn, Cd, Sn, Au, Ag, Pd, Pt,...). De plus, cette méthode
convient aussi bien au revétement de petites pieces en vrac qu’au dépdt en continu et a
grande vitesse sur des toles. Par exemple, lors de la galvanisation de 1’acier, on atteint des
vitesses de dép6t de I’ordre de 1 pm.s™ sur des toles se déplacant dans I’électrolyte a une
vitesse supérieure a 1 m.s"'. Les inconvénients majeurs de cette méthode sont I’importance
de I’¢état de surface des pieces a revétir et la nécessité d’avoir parfois recours a des sous-
couches.

Les dépots chimiques (ou autocatalytiques): La réalisation d’un dépot chimique consiste
a réduire les ions en solution du métal a déposer soit par réaction avec la surface du
matériau a recouvrir, soit par réaction avec un autre corps présent dans la solution. Dans le
premier cas par exemple on déposera du cuivre sur un substrat d’acier selon la réaction :

Cu’'+Fe — Cu+Fe*"

Le deuxiéme procédé sert surtout a effectuer un revétement de nickel (nickel Kanigen) a
I’aide d’une solution contenant un sel de nickel et de ’hypophosphite de sodium comme
agent réducteur selon la réaction :

Ni* + H,PO* "+ H,0 — Ni+ H,PO* +2 H",

Dans le cas d’une argenture, on utilise comme agent réducteur le glucose ou le formol.
L’avantage de cette méthode de dépdt est que, contrairement a la méthode électrolytique,
elle peut s’appliquer a des matériaux non conducteurs comme les polymeéres.

Les dépots en phase vapeur: Le dépdt en phase gazeuse d’un métal ou d’un composé
réfractaire du type carbure, nitrure, ou borure, peut se faire soit par voie physique (dépot
PVD -Physical Vapour Deposit), soit par voie chimique (dépdt CVD -Chemical Vapour
Deposit). Parmi les dépots PVD, la pulvérisation cathodique est le plus important : les
atomes du matériau a déposer sont expulsés d’une cible par un bombardement de particules
(par exemple des ions argon). La vitesse de dépot est lente (3 4 30 nm.min") mais on
obtient une bonne adhérence et un bon recouvrement. Le principe de ce mode de dépot est
représenté a la figure BS. Dans une enceinte a vide, contenant une faible pression d’un gaz
(argon), on applique une tension de I’ordre de 2000 V entre la cible (cathode) et le substrat
a revétir (anode). II en résulte un plasma et le champ électrique accélére les ions Ar’ du
plasma vers la cible qu'ils vont heurter. Ces collisions ¢jectent des atomes de la cible qui
vont se déposer sur le substrat.

| substrat

Art Métal

| | cible | |

Figure B5 : Schéma de principe d’une enceinte pour dépots par pulvérisation cathodique
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Dans les procédés CVD, on utilise un mélange de gaz contenant un composé volatil du
matériau a déposer et un réducteur comme par exemple 1’hydrogéne ou le méthane. Quand
on introduit ce mélange dans 1’enceinte de réaction, le composé volatil se réduit a la
surface du substrat pour former le dépdt. Ce type de réaction s’effectue en général a
température ¢levée qui favorise la diffusion du dépot. Par exemple, on réalise un dépot de
carbure de titane a des températures comprises entre 800 et 1100 °C selon la réaction :

TiCl4 + CH4y — TiC +4 HCl

Les dépoéts par immersion: C’est une des méthodes de protection la plus ancienne qui
consiste a plonger le métal a recouvrir dans un bain fondu du métal de revétement. C’est
un procédé classique permettant de recouvrir 1’acier de zinc (galvanisation). D’autres
métaux a bas point de fusion peuvent aussi étre déposés par ce procédé tels que 1’étain, le
plomb, ou I’aluminium. L’épaisseur du dépdt obtenu est en général fonction de la durée
d'immersion et la température favorise la création d’une zone d’interdiffusion a I’interface
revétement-substrat assurant ainsi une bonne adhérence.

Les dépots par projection a chaud (shoopage): La matiére, sous forme de poudre, fil, ou
cordon, est fondue au chalumeau ou a I’arc et projetée sur le substrat au moyen d’un
pistolet. Les épaisseurs déposées vont de quelques dizaines de micrometres a quelques
millimétres avec une porosité résiduelle de 1 a 10%.

On peut enfin citer d’autres techniques de revétement comme le placage par explosion ou
le colaminage, et le beurrage (dépot par soudage).

B4 Les couches de conversion

On différencie les couches de conversion selon leur procédé de fabrication, a savoir :

L.’anodisation

\

Surtout pratiqué sur I’aluminium, ce procédé consiste a renforcer la couche naturelle
protectrice par une oxydation anodique. Cette dernicre est réalisée en immergeant la picce
en aluminium dans un bain approprié (par exemple de 1’acide sulfurique) et en appliquant
une tension de 15 a 25 V pendant 30 a 60 min. Il se forme alors une couche d’alumine
AlLO; anhydre d’une épaisseur de plusieurs micromeétres. Cette couche étant poreuse, on
termine le traitement par un colmatage en immergeant la piece pendant quelques minutes
dans de I’eau bouillante afin de former un oxyde hydraté compact, la boehmite (Al,O;
H,0). Outre les propriétés de résistance a la corrosion, 1’anodisation peut servir a des fins
décoratives grace aux colorations obtenues, notamment dans le cas du titane.

L.a phosphatation

Ce procédé est surtout appliqué aux aciers ordinaires (parkérisation). Par immersion ou
brossage avec une solution acide de phosphate de zinc ou de manganése comportant des
accélérateurs tels que Cu>", ClO3’, ou NOs’, on obtient un réseau poreux de phosphates
métalliques en couche mince (1 a 2 um) servant de base d’accrochage aux peintures. En
couches plus épaisses, ce traitement seul permet d’obtenir une bonne protection contre la
corrosion par I’incorporation d’inhibiteurs.

La chromatation

Elle s’applique principalement au zinc, a ’aluminium et au cadmium. On |’obtient en
immergeant la pieéce pendant quelques secondes dans une solution acidifiée de bichromate
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de sodium a température ambiante. Sur le zinc, la couche de chromates ainsi obtenue,
d’une légere couleur jaune, protége le matériau contre les attaques superficielles dues a des
condensations.

B5 Les revétements organiques

Les revétements organiques forment une barriére plus ou moins imperméable entre le
matériau et le milieu. Ils se divisent en trois familles :

- Les peintures et vernis;

- les bitumes;

- Les revétements polymériques.

BS.1 Les peintures et vernis

Une peinture est un mélange composé de particules insolubles (les pigments) en
suspension dans un milieu aqueux ou organique constitu¢ par un liant et un solvant. Les
pigments assurent 1’inhibition de la corrosion et peuvent également avoir une fonction
décorative. Le liant assure la cohésion du film et son adhérence au substrat, tandis que le
solvant permet d'appliquer la peinture a 1’état liquide. En général, l'application d'une
peinture consiste en un traitement multicouches d’une épaisseur totale de 100 a 200 um
comprenant :

Une couche primaire adhérente au métal qui contient les pigments destinés a retarder
I’oxydation du matériau (épaisseur 10 a 40 um). On distingue les peintures primaires
réactives ‘PPR’ (wash primer) et les peintures primaires d’atelier (shops primer). Les
premiéres sont des solutions phosphatantes ou chromatantes qui, comme déja mentionné,
favorisent 1’accrochage des couches ultérieures. Les secondes, plus épaisses, ont un role
protecteur plus marqué. D’autres peintures primaires ont un réle protecteur contre la
corrosion par alcalinisation (minium) ou par effet galvanique (peinture au zinc).

Des couches intermédiaires qui renforcent la protection, augmentent 1’étanchéité et
diminuent les irrégularités.

Une couche de finition pour 1’étanchéité et 1’esthétique.

B5.2 Les bitumes

On les utilise principalement pour protéger des structures enterrées en acier ou en fonte. Ils
se présentent en général sous la forme d’un revétement épais (5 mm environ), dont la
plasticité réduit considérablement les risques de dégradation mécanique.

B5.3 Les revétements polymériques

Il existe une grande variété de ce type de revétement comme les thermoplastes
(polyéthylene, polypropyléne, PVC, PTFE,...), les caoutchoucs (naturel ou synthétique), et
les thermodurcissables (polyuréthane, époxydes, polyesters,...).

Leur épaisseur est normalement de 100 a 500 um. On les applique par divers procédés : par
poudre, au pistolet, par laminage, par immersion. L’application par poudre est
particulierement répandue pour les thermoplastes, soit par immersion dans un lit de poudre
agité, soit par projection au pistolet. L’objet ainsi recouvert subit ensuite un recuit
entrainant la transformation de la poudre en un revétement polymérique compact.

Les produits thermodurcissables sont, quant a eux, souvent employés a 1’état liquide, la
solution contenant un mélange de résine et de durcisseur. Ils se distinguent des peintures et
vernis par le fait qu’ils produisent en général des couches plus épaisses.
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Il faut souligner que, comme pour les peintures, 1’absence de défauts joue un réle
primordial pour ces types de revétements. Leur résistance mécanique peut donc jouer un
role important dans le cas de pieces travaillant dans des conditions séveres. Par exemple,
des tuyaux métalliques flexibles recouverts de Rilsan sont utilisés dans I’industrie
pétroliére offshore pour I’acheminement du brut. Dans de telles conditions, un déchirement
local du revétement peut entrainer une corrosion rapide du métal sous jacent par infiltration
d’eau de mer.

B6 Revétements étrangers au substrat

On regroupe dans cette catégorie les revétements a base de ciment utilisés en génie civil et
que I’on applique aussi bien a ’intérieur qu’a ’extérieur de canalisations enterrées en acier
ou en fonte. D’autres matériaux sont aussi utilisés comme 1’émail que I’on applique sous
forme de pate (barbotine) et qui offre une bonne protection contre les gaz a haute
température (tuyeres d’échappement). Les céramiques déposées par procédé PVD ou CVD
que nous avons déja mentionné font aussi partie de cette catégorie.
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ANNEXE C

1. Appareillage de mesure

11 est constitué des éléments suivants :

Electrodes de référence;

Voltmeétres;

Amperemetres;
Voltmétre-ampermeétre enregistreurs.

a- Electrodes de référence

Ces ¢lectrodes servent de référence a toute mesure de potentiel dans un électrolyte. Ce
sont des demi-piles de valeurs constantes, basées sur le principe qu’un métal prend un
potentiel bien défini dans une solution d’électrolyte, elle aussi bien définie.

L’¢lectrode a hydrogéne sert de référence a toutes les autres électrodes. Les électrodes
impolarisables les plus utilisées sont précisées ci-apres [2, 4, 6].

Electrode au cuivre-sulfate de cuivre (Cu/CuSOy)

Elle est constituée par un réservoir généralement cylindrique en maticre plastique, obturé a
sa base par un bouchon en bois poreux (pin dérésiné, balsa...) et rempli de solution saturée
de sulfate de cuivre, dans laquelle plonge une tige de cuivre.

Electrode a I’argent-chlorure d’argent (Ag/Ag CI)

Constituée comme la précédente, elle est remplie d’une solution saturée de chlorure
d’argent dans laquelle plonge une tige d’argent.

Pour les mesures en eau de mer, I’¢électrode est constituée par un simple fil d’argent
chloruré. Cette électrode doit étre, au préalable, calibrée par rapport a une électrode au
calomel.

Electrode au calomel saturé (Hg/Hg CI/KCl)

Electrode en zinc: c’est un barreau zinc, monté sur un support isolant. Lors des mesures
effectuées avec ces ¢électrodes, il est impératif de vérifier et, si nécessaire, de compléter la
solution saturée. Pour effectuer des mesures en continu, qui permettent un controle
permanent, il existe des électrodes ou le liquide est remplacé par un gel de la solution
saturée (GDF, SECCO,.); elles peuvent alors étre enterrées ou immergées.

Quel que soit le type de ’¢lectrode, il importe de s’assurer du bon état de propreté de la
tige de métal, au niveau de la solution, de la connexion,..., avant d’effectuer la mesure.

b- Voltmeétres

Ils sont utilisés pour effectuer les mesures instantanées de potentiel. Leur impédance
d’entrée doit étre importance ( > 50 kQ /V). Leur affichage peut étre a aiguille ou digital.
Un appareil autonome en énergie, robuste et facilement transportable est recommandé.

c- Ampéremeétres

Ces appareils doivent avoir une faible résistance interne, pour mesurer les faibles courants
circulant dans les liaisons ou les circuits d’anodes sacrificielles; ils doivent posséder les
mémes qualités de construction que les voltmetres.
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d- Voltmetre-amperemetre enregistreurs

Ces appareils sont indispensables lorsque le potentiel ou le courant ne sont pas stables.
L’¢lément de mesure doit posséder les mémes qualités que celles citées précédemment.
L’enregistreur associé. . Peut posséder une ou plusieurs voies. L’ensemble doit avoir une
autonomie suffisante (une semaine par exemple) en ce qui concerne |’encrage, le
déroulement du papier et 1’alimentation des circuits de mesure. Cet appareil doit étre
robuste, facilement transportable, et présenté dans un coffret étanche. Le fonctionnement
de ’enregistreur sur une plage de température extérieure allant de — 10 a + 50 °C doit étre
éprouve.

2. Controle et surveillance de la protection cathodigue

I1 est impératif que le propriétaire des structures s’intéresse au contrdle de leur protection
cathodique. Ce controle consiste essentiellement a vérifier le fonctionnement correct des
sources délivrant les potentiels et a s’assurer que le potentiel de la structure, par rapport a
I’¢lectrode Cu-CuSOys, est plus négatif que [2, 6, 7] :

0,850 V pour I’Acier
0,700 V pour le Plomb
0,600 pour le Cuivre

Les mesures de potentiel devront étre systématiques et périodiques (au moins deux
controdles annuels). Quant a I’entretien des appareils de soutirage ou de drainage, une visite
trimestrielle semble suffisante.

2.1 Les prises de potentiel

Les prises de potentiel vont permettre de contrdler le comportement de la structure. Elles
sont placées a des distances comprises entre quelques centaines de métres a quelques km.
On préconise tous les km, mais D'intervalle dépend d’autres parametres tels que
I’accessibilité, la proximité d’énergie électrique, la résistivité du sol,...

La prise de potentiel s’effectue a 1’aide d’une pi¢ce métallique (rondin d’acier de 20 mm
de diameétre, cable ¢€lectrique 10,16 ou 25 mm’ revétu,...) soudée sur le tube et accessible
par une boite extérieure (bouche a clé en fonte, calot en béton couvert...) [2, 6].

Pipe enterré

Raccord isolant

Figure C1 : Exemples de prises de potentiel

Les appareils de contrdles placés sur ces installations (ampéremetres, voltmétres,
indicateurs de défaut,....) devront étre lus une fois par semaine et 1'évolution de ces
parameétres donnera une idée précise de la qualité de la protection.
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Pour illustrer cet intérét, observons le diagramme de fonctionnement d’un appareil de
soutirage pour un pipeline d’une raffinerie (Figure C2). On voit qu’a partir du mois de
Juin, il y a une baisse constante du débit, la tension restant constante. Ceci provient d’une
augmentation de la résistance du circuit, ¢’est-a-dire celle des anodes déversoirs.

PIPE T INF

NERT

4 -----------‘-----..----.-----'-----ﬂ.---ou-----..
*

J F M A M J J A S O N

Figure C2 : Diagramme de fonctionnement d’un poste de soutirage

Effectivement, un controle a permis de constater la rupture de la connexion du cable au
niveau de la soudure d'anode. (corrosion de la soudure). Le défaut ayant été corrigé, le
débit est devenu normal [6].

De fagon générale, les interventions manuelles sont complexes, longues et coliteuses et la
tendance générale est de les automatiser au maximum.

2.2 Soutirage

Sur I’appareil classique tel que nous avons décrit, il faut agir manuellement pour corriger
d’éventuelles variations du potentiel de la structure a protéger. [2, 6]

Des régulations électroniques ont été mises en ceuvre depuis longtemps. Elles servent a
asservir le débit du soutirage au potentiel structure/sol (Figure C3).

perturbations

+

Consigne + Potentiel
Soutirage | — du
y gazoduc

Filtre Etage

A

Passe-bas d'isolation

Figure A3 : Régulation de soutirage
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La régulation compare le potentiel de la structure a une valeur de consigne. S’il est
inférieur, le débit s'annule et s’il est supérieur, le débit augmente. Le résultat sera que le
potentiel structure/sol reste égal a la consigne.

2.3 Controle par compteur autonome

Il arrive que certains points d’une conduite (en général les points ¢loignés des soutirages
ou des zones de mauvais revétement, etc...) devront étre surveillés plus particulierement.
On y place alors un compteur connu sous le nom de "horodefaut" qui comptabilise le
temps pendant lequel le potentiel du point est supérieur a une certaine valeur (-0,85 V par
exemple). L’autonomie de fonctionnement de ce compteur est d’une année. [2]

Détection d'un

Condnit

Electrode

Figure C4 : Compteur horaire

2.4 Télésurveillance

Une surveillance rigoureuse de la protection cathodique est impérative mais elle implique
des déplacements de personnel et les frais correspondants. C’est pourquoi différents
dispositifs ont été mis en ceuvre pour la transmission a distance des mesures: [2, 6]

e Té¢létransmission par lignes téléphoniques

e Té¢létransmission par liaison radio (parfois I'émetteur a une portée réduite et le récepteur
est installé dans un avion, qui par un passage, recueille les données)

e T¢létransmission sonar (dans les milieux aquatiques)

e Té¢létransmission en utilisant la conduite comme support de transmission.
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Multicrystalline Photovoltaic Modules 50-Watt & 40-Watt

Electrical Characteristics!

SX 50 SX 40
Maximum power (Ppax)’ 50W A0W
Voltage at Piay (Vipp) 16.8Y 16.8Y
Current at Py, (IMp) 2.97A 2.37A
Warranted minimum P4 45 W
Short-circuit current [lsc} 3.23A 2.58A
Cpen-circuit voltage (V) 21.0v 21.0V
Maximum series fuse 20A 5A
Temperature coefficient of lo. (0.065£0.015)%/"C
Temperature coefficient of V. -(B0£10)mVi°C
Temperature coefficient of power -(0.5£0.05)%"C
NOCT? 47£2°C
Maximum system voltage GO0V (LLS., NEC rating)

1000V (TUY Rheinland rating)
Motes

1. These data represent the parformance of typical modules in 12V configuration as
measured at their cutput, and do not include the effect of such additional equipment as
dicdes. The data are based on measurements made in accordance with ASTW ET036
corrected to SRC [(Standard Reporting Conditions, also known as STC or Standard Test
Conditions], which are:

« illumination of 1 k¥m® (1 sun) at spectral distribution of AR 1.5 (ASTR E292 glohal
spectral iradiance):
= celltemiperatre of 26°C,

2. During the stabilization process which oocurs during the first ferw months of deployment,
medule power may decrease approximately 3% from typical P
3. The calls inan illumirated maodule cperate hottar than the ambient temparature. NOCT
{Mominal Cperating Cell Temperatura}is an indicator of this temperatura differartial, and
i= the cell termparature under Standard Operating Conditions: ambient teamperature of
20°C, solar iradiation of 0.8 KW, and wind spead of Tmi's,
_\_'-'. P{ 50 |-"__.'l Curves 5 P{ I_l N |_'-__.'l Curves
35 3.0
104
2.5
2.5
2.0
= 201 =
- E 151
g g
b = b
= 1.5 =
L) [
1.0
104
0.5
0.5
0.0 } } } } 0.0 } } } }
4] 5 1o 15 20 25 Q 5 o 15 Z0
Voltage (V) Voltage (\)
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Quality and Safety
All 5K 50 and 40 modules are certified by Powerldark
Corporation, certified by TUW Rheinland as Class I
equipment, listed by Underwriter's Laboratories for
electrical and fire safety (Class C fire rating), and
compliant with the requirerments of [EC 61215, including:
+ repetitive cycling between -40°C and 85°C at 85%
relative humidity:
+ simulated impact of 25mm (one-inch) hail at terminal
velocity:
+ 8 'damp heat” test, consisting of 1000 hours of
exposure to 85°C and 85% relative humidity;

Mechanical Characteristics

Weight Dimensions
SX 50M 5.7 kg (12,5 pounds)
S 50U 6.2 kg (13.5 pounds)
SX 40M 4.9 kg (10,6 pounds)
SX 40U 5.4 kg (11.8 pounds)

2.3 [0.08]
M&X SCREVW HEAD
PROJECTION, TYP

g AOT[10T] —— ]

+ a "hot-spot” test, which determines a module's ability
to tolerate localized shadowing fwhich can cause
reverse-bigsed operation and localized heating);

= static loading, front and back, of 2400 pascals (50 psf);
front loading (e.q. snow) of 5400 pascals (113 psf,

Il only).
Thie 53 500 and 400 are al=o approved by Factory Mutual
Research for application in MEC Class 1, Division 2, Groups
C & D hazardous locations.

Unbracketed dimensions are in millimeters.,
Bracketed dimensions are in inches.
Cwerall tolerances +3mm (1/28")
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