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! INTRODUCTION
|
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et

La corrosion est un phenoméne naturel qui enlaidit notre
environnement et entraine de lourdes conséquences €conomiques .

C'est donc un phénoméne que l'on doit combatre , et il
importe de developper notre conraissance en matiére de lutte
contre la corrosion.

La corrosion d'un metal placé dans un environnement peut
avoir plusieurs causes ( l'agressivité du milieu, 1l'érosion,mais
elle n'a qu'une seule conséquence : la destruction du métal .

Parmis les différentes formes de corrosion, on peut distin-

guer
- La corrosion par erosion
- la corrosion chimique
- ILa corrosion electrochimique .
Ia corrosion electrochimique est pratiquement toujours présente
En matieére de lutte, la protection cathodique est peut é&tre
le plus important moyen , permettant de contre-carrer la corro-
sion . ILa surface d'un métal peut &tre maintenue dans un milieu
sans aucune alteration pendant un temps infini .
Nous remarquons ainsi gu'il y a plusieurs moyen de produire
le courant electricue necessaire & la protection cathodique .
Parmis tous ces moyens, nous avons choisi les generateurs
photovoltaigue et ce pour plusieurs raisons-parmis-cellegci, ou
peut citer :
- Non polluante - Absence de¢ pieces mecaniques-tient compte
de la décroissance exponentielle du voltage en fonction de 1'éloi

-gnement - trés economigue —-Permet une adaptation aux problémes

climatiques .




, *
II | Rappels d'Electrochimie ( voir P,) |

- ——

Structure de 1l'atome :

Pour un corps donné, c'est la plus petite partie que l'on

puisse isoler sans en modifier les propriétés .

2°) Ions - cations - Anions .

Un ion positif est dit cation .

I p— A+ ves
~— +e
Un ion négatif est dit Anion.
E + A_t_-—ﬁﬁ—
3°2)_Electrolyte
Les electrolytes se dissocient en ions .
4°) Exposant d'hydrogéne on FPH .
(-H *1. [cm‘l = Ke

Un milieu est acide =i H{S j> 197"

Un milieu est basique si [ﬁ+] < 10~7

b . 5
PH = - Log,]O Eij = Colog [.Hl
Un milieu est neutre si (&ﬁ} = 10"'7 \

5°) Oxydo- Reduction :

L'oxydation d'un element correspond pour lui & une perte
d'e , tandis gue la reduction correspond a un gain .

6°) Electrolyse :

Les atomes des corps en solution se transforment en ions

positifs et négatifs .

exemple : Na C1 .—_______4._Na+ + 01~



Les ions positifs se dirigent vers la cathode .

Les ions négatifs se dirigent vers l'anode .

On aura alors dans le cas du lkaCl formation de Na et dégage-
ment de chlore

Loi de Faraday .

M= _A . I S
n S6500
7°) Loi de Nerst :
We %2,) Log ‘jAa s B® , GCI = F.(E - Eo).

E=E+ RL . Iun [%e+f1 Dans le cas du Fer .

E= Eo+ 0,059 Im [_Fe++] avec Eo=-0,441
n

s
t
H]
(S
\n
[=]

—— A A A B i o - - e —

1

I - I i
! Metal ' ion 2 Eo (=V ) :
! A S ! !
% OR : Au+++ ; + 1,42 "
: . !
: ! ; ' 1
! cuivre - i ' + 0,345 '
i 1 L ! . !
i hydrogene , H : Q par conven-
' : : -tionl!
' ' / !
t  PLOMB - ; - 0,126 !
: ! ! '
t  FER © Pt ; - 0,441 !
! | !
1 ZIKC Loyt ! - 0,762 !
! 1 '
' ALUMINIOM | A1TYY ] = 4,67 !
: : !
| MAGNESIUM | ug'? | _. 3 B4 !
1 ! '

e Y e i !

Les elements nobles sont en haut du Tableau .
8°) Principe de la pile :
e
2t P«MJQ Catf ed? I Cuavna
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Quand on relie exterieurement deux electrodes(de métaux
différents) plondées dans un electrolyte, il y a un courant
electrique aui se crée . On remarque que l'une des electrodes
(Anode) se corrode, par contre on 2 seulement polarisation au

niveau de la cathode .

. !
1L ! Differentes causes de corrosion . !

Ia corrosion d'un métal on d'un alliage peut se developper
suivant differents processus qui caractérisent chacun un type de
corrosion .

- Co:rosion chimique,

Corrosion Biochimique,

- Corrosion accompagné d'érasion,
~ Corrosion €lectrochimigue .
Ia corrosion electrochimique est presaue toujours impliquée;
Elle peut se presenter sons differentes formes :
— par hétérogénéité du métal ,
-~ par hétérogénéité de 1l'électrolyte,

- par courants vagabardo .

LY E Méthodes de Protection contre la corrosionl

Nous venons d'énumérer les differentes causes de corrosion.
connaisant celles-ci , il sera maintenant relativement facile
d'y remedier. L'ensemble causes et remedes constituent la protec-
tion cathodigque .

1°) Protection passive :

a Revetements :

I1 est possible d'éliminer 1l'électrolyte,qui est le sol,ou

les electrodes(tuyau).le principe consiste & isoler la conduite
de 1'électrolyte en placant le tuysau dans un Fourreau isolant .



b Joints isolants :

Deux elements de conduites differentes placées dans le
sol sont le siége d'une pile. Pour €viter la circulation du cous=
rant, il suffit de couper electriquement la conduite en y plagant
un joint isolant; 1l'air le joint est nu, dans le sol, il est en-
robé de la résine on du brai .

2°) Protection active :

En étudiant le diagramme de Pourbaix, ci-dessous(Dans le
cas du fer) on remarque qu'il est possible de protéger le fer par
trois méthodes :
a Elever le potentiel pour se trouver dans la zone de
passivation.
C'est la protection anodique. Mais cette méthode n'est pas
toujours possible & cause des variations eventuelles du PH .
b Rendre le milieu alcalin de maniére a dépasser
PH = 10
Ceci aussi n'est pas toujours possible .
¢ Abaisser le potentiel pour se trouver dans le domai-
ne d'immunité. Ce procédé, beaucoup plus utilisé que les précé-

dents, est connu sons le nom de : Protection CATHODIQUE .

30) Autres méthodes de protection :

a Protection par anode reactive :

Pour abaisser le potentiel d'un métal par rapport au sol,
on peut le réunir & un métal plus electro-négatif que lui dans
le milieu considéré. On crée ainsi une pile dont la structure a

protéger est la cathode .
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b __ Protection par drainage des courants vagabond ¢

La protection par drainsge consiste & diriger les courants
vagabonds, et & les ramener & leur source par un chemin prefe-
rentiel, de la plus faible resistance possible, en créant une
liaison entre les deux structures, on evite ainsi la sortie des
courants de la structure vers le sol.

c _ Frotection par soutirage de courant :

Le potentiel d'une structure peut €tre abaissé par rapport
au milieu en le connectant au pbéle négatif d'une source de cou=-
rant continu dont le pdle positif est relié a une anode deversoir

Cette anode devra présenter une masse suffisamment importante, si

elle est métallique, pour avoir une durée de vie acceptable.

Ia Protection cathodigue !

v

........'

Ia protection cathodique a pour but d'amener a 1l'interface
metal-electrolyte un excés d'e , c'est & dire un excés de charges
négatives, d'ou abaissement du potentiel du métal par rapport a
1'électrolyte pour éviter le départ des ions metalliques positifs
dans la solution; on empéche ainsi toute réaction d'oxydation.En
pratique , on atteint ce but par circulation d'un courant entre
deux structures: celle & protéger constituant la cathode d'ou le
nom de protection cathodique , et celle qui est sacrifiée,l'anode

La protection cathodique est caractérisée par le potentiel

pris par la structure protegée, 1'intensité du courant de protec-

ct

ion, la résistance electrique des elements Gn. SITCHILE %

1°) Importance de 1l'intensité :

Le potentiel d'une structure protégée est lié a 1'intensité

du courant de protection .

\Q



L'intensité du courant de protection doit donc &tre telle
que la structure soit protegée en tous points, cependant, il est
important que sa valeur ne dépasse pas de beaucoup la valeur
minimale de fagon & ne pas consommer une puissance inutile .

Une intensitée trop forte de protection cathodique, risque
d'étre plus nuisible qu'a¥ile & la (conduite) structure, et éga-
lemert risque de perturber les structures métalliques voisines .

Te courant peut &tre limité en fractionnant la protection .

2°) Importance du potentiel :

Four gu'une structure soit protégée, on admet que sont potens
tiel rar rapport au milieu ambiant doit s'abaisser a une valeur
négative (-0,85v pour l'acier par rapport & 1l'électrode de réfé-
rence cuivre-sulfate de cuivre: valeur fixée d'aprés le diagramme

de Fourbaix)au-deld de laquelle il n'y a plus corrosion de .- -':
l'acier.En pratique, on choisit - 1v.
Le potentiel en un point represente le critére de protection
indiscutable .
On appelle airsi le potentiel au-dessous duguel le métal

considéreé, plongé dans un electrolyte donné ne peut se corroder

30) Differentes techniques de protection cathodique :

= PR o —— i . s 2

Parmis ces techniques nous ne détaillerons que la nrotection
cathodique par soutirage de courant .

a: - Principe 2

Ce systeéme consiste & soutirer, par l'intermediaire d'une
source electrique de courant continu, la quantite de courant

négatif. La source débite dans un circvit comprenant :

\



- La conduite & proteger;
- Le sol ;
- Une anode deversoir

Le pile négatif de la source est relié & la conduite, le péle
positif & 1l'anode déversoir sur laguelle la corrosion sera repor-
tee .

Les rentrées de courants diminuent au fur et a mesure que
l'on s'éloigne du poste de soutirage donc il faut qu'aux points
extrémes (Par rapport au poste de soutirage)on obtient le poten=.
tiel minimal de protection du métal considéré .

b Champ d‘'application du soutirage :

Le soutirage de courant s'emploi chague fois que 1'intensité
necessaire & la protection est importante .

¢ Choix de l'emplacement du poste de soutirage :

Le meilleur emplacement du poste est celui qui permet d'assu-
rer la protection la plus efficace sur la plus grande portée pour
une puissance minimale , en tenant compté des parametres suivants:

- La forme générale de la structure et sa longueur;

- L'ensoleillement(car la source sera un gémérateur pho-

tovoltaique).

- Le degré dlagressivité des sols ol les conduites sont
posées .

-TLe ou les points les plus favorables & l'installation
dela prise de terre .

- I'encombrement du sol en structures diverses .

TI1 est bon donc d'éxaminer tout d'abord le plan d'ensemble

du réseau afin de déduire les emplacements les plus indiqués .

\2



d Etablissement des soutirages :

La protection cathodique par soutirage de courant se définit
par deux parametres :
- Ta densité de courant necessaire & la protection;
Ce paramétre est fonction des caracteristiques d'isolement
de la structure & protéger (Qualité du revétement, resistivité du
milieu environnant).
Le débit de 1l'appareil de protection;
Celui-ci est uniquement fonction des caracteristiques de l'ins
-tallation.
1= Y V: tension de la source decourant
R: Résistance du circyygontinu.
La resistance du circuit en geénéral est contionnée par la
resistance de l'anode déversoir .
Le courant nécessaire a4 la protection d'une structure,devra
&tre déterminé par un essai de soutirage .

e Méthode & suivre pour la protection d'une conduite par

goutirage :

- Faire un ou plusieurs essais de soutirage pour determiner
le nombre et le débit des appareils & poser . I1 vaut mieux avoir
plusieurs appareils & débit moyen et peu espacés que peu d'appa=-
reils éloignés a gros debit .

- Rechercher sur le tracé de la conduite les zones ou les
impératifs suivants sont réunis .

. Terrain de faible resistivité pour 1l'anode deversoir;
. Proximité d'énergie electrique basse tension ;

. Facilité d'accés pour les vehicules .
D

13






- Choisir parmis ces zones celles rcpondant & l'espacement

désiré entre les postes .

f Sources de courant :

N'importe quelle source de courant continu conviendra & con-
dition gue son debit se maintient dans le temps. Dans notre cas
on utisera des génerateurs photovoltaiques, en vrevoyant des accu

-mulateurs (pour le nuit) et des regulateurs.

g Your les differents types d'anodes a4 courant imposé

| B i § 5 B Sl 5 S o 8yl A . At M el M A L L it

ou deversoirs;(consulter Il).

————

* Pour le choix de l'emplacement on doit :

- Prévoir en général une résistance de prise de terre la plus
faible possible pour eviter des tensions de soutirage trop impor-
tantes .

- Determiner, par une étude préalable du terrain et de la
structure & proteger, l'emplacement de l'anode .

- Avoir une distance suffisante entre l'anode et la structure
3 protéger . Un minimum de 50m est conseillé .

- Orienter 1l'anode, perpendiculairement & la direction du
réseau & proteger .

* Realisation des anodes :

- Anode horizomtale :

. Tranchée de 0,60m.de large et de 1 & 1,20 m de pro-
fondeur .
. Garnissage avec un lit de coke pour anode graphite
de 0,10 & 0,20m d'épaisseur .
. Remplir la tranchée avec une bone de bentonite et de

soude qui recouvrira l'anode .

19



- Anode _verticale :

S'utilise grace au forage et tubage d'un puits .
- Tiaison electrigue :
Ta section doit &tre calculée en fonction de la chute de

tension . Ia nature dépend de la resistance mécanique .

1 = » 1
VI | Methodes de calculs : |

1¢) Base de calculs pour une structure longiligne homogeéne :

— it A

Lorscutune source de courant continu est connectée, le p8le
positif & une prise de terre et le pole négatif & une canalisa-
tion enterrée, il en résulte une circulation de courant .

Soit : Eo et To : chute de potentiel et d'intensité au point

soutirage .

Ex et Ix : chute de potentiel et d'intensité au point
M d'abscisse X .

r :resistance electrique longitudinale de la conduite
en par métre lineaire .

R : resistance transversale de la conduite en /m.

Hypotheses_de Calculs :

- Noug admettrons que la prise de terre est trés éloignee
de la canalisation, donc les chutes de potentiel sont assurées en
dehors du chamn de celle-ci .

- Nous negligerons la resistance du sol . On admet que celle-
ci est constante sur toute la longueur de la canalisation intere-
sée par le calcul .

- Ta resistance transversale R de la conduite a une forte
influence sur les resultats numériques, et est généralement trés
mal connue. Elle dépend : de la nature du sol, de la cualité 4'é-

xecution de la pose, du temps depuis lequel la conduite est en



service, de la qualité initiale du revétement et de sa constance
le long de la conduite.

2°) (Calculs des resistances :

o . em— B e P ——

a Resistznce longitudinale r @

f

=7 Ty
ﬂRj—ﬂUH-e) Te (B -¢e)

b Resistance des electrodes enterrces :

R - f

=

- R

pour une tige mince de longueur ¢ 1 et de rayon(a)

on a la capacitance :

At A= ( In _
g 1

4L
a

C'est une resistance lincaire donc

R = In 81 _ -1)en (/fm).

T e o
27

En presence d'un revetement , la resistivité est multipliée

par K, coefficient qui traduit le pouvoir d'isolement du revéte-

ment .
Fg . STl L6 T S )
2 N )

30) Résolution génerale du probléme [

. €x Ex~dEx
1 n_w
Ll e, Tew. !
; 4—{1 !4:12;- :e—i‘l“'dti
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Ila resolution générale nous donne, entenent compte des con-

ditions aux limites et en posant RK

Fo chax + Rk Io schax

=1
b
[

Ix = Do shax + JTo chax
Rk

si Eo > RkIo .

x=_ 1 ARg ceth ( _Eo )
a RkIo
Exm = o , I1X = 0 pour X=Xm.
Chaxm

si Eo £ RkIo

x = _ .1 ARgth ( _Eo )
=g o RkIo

Ix =£ O

Exm= __lo . .
chaxm

On remarquera donc gu'on doit toujours avoir Eo >>Rho.

| ©

I Ee

1

v e x = 1 ARgCoth(_Eo )

eiﬁi a Rklo

K

|
Rv: . 3%

Resistance equivalente du circuit Req = Eo + RkIo thax

~IO'+ Eo
_EW-H thax

19



4°) Determination de R et r ainsi que la distance x :

I1 arrive frequemment que 1l'on procéde sur une canalisation
posée, a des "essais de soutirage" a fin de determiner les carac-
teristiques d'une iustallation de protection cathodigue.

On connait alors : Eo,Ilo,Ex,Ix et x ; donc on peut

; Cx
déduire R et r .
Ex
* Ex = Eo chax + RkIo shax To
X Eﬂ- 4
L 0 / //I//
A &
R = __“81 aa
Ix- Io
* Ix = Eo shax + Io chax

_ A

Si = 7 1y ax

r = _Ex-Eo
S5i
* Ex = Eo chax

Ix = Bo chax
Rk

Guand on connait Ex et Fo on a :

x = _1 ARg ch ( Ex )
a Eo

5°) Equilibre entre deux points_de soutirage consécutifs:

Le probléme est la recherche du point ol Io=0 entre deux ciu:

points de soutirage . €, : Es
E1 = 1o chax# T :Eh ////xz
E, = Eo chax,
x1+x2=l = ILF s
X,= ;_ ARg th ( E, chal - E, ) i ) i

E1‘§Eal

Xp = _| ARg th ( E, chal - E, )
E2 shal

( voir exemple de calcul )
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Introdgction ¥

L'energie solaire a été la forme la plus ancienne d'énergie
utilisée par 1l'homme, ce sera aussi celle qui s'imposent dans
les sieécles a venir.

L'énergie lumineuse, solaire semble inépuisable a notre
échelle puisque sa densité recupérable sur terre est d'environ
1 Kw/m2 . Elle peut étre donc, une source energetique pouvant
contribuer de maniere significative au Silon énergetique des
pays relativement bien ensoleillés .

L'intérét des photopiles, en depit de leur prix élevé actuel,
reside dans le simplicité s'emploi, la fiabilité, l'absence de
piéces tournantes et bruyantes et surtout dans 1l'économie d'une
ligne electrique, souvent bien plus coliteuse, méme impossible a
établir dans certains cas .

Toutefois 1l'avenir de la production d'énergie d'origine
solaire est essentiellement 1ié & des problemes de codts .

Les equipements existent et c'est la baisse des cofits de
fabrication qui arbitrera leur rapidité de pénétration dans 1l'in-
dustrie et plus spécialement dans les pays en voie d'industria-
lisation dotés d'importants gisements solaires .

Dans les conditions actuelles, le colit international des
cellules photovoltaiques est de 1l'ordre de 13 & 15 dollars par
watt-créte et 1l'on vise vers les années 1985 des colts de 1 dellar
avee des productions pouvant atteindre plusieurs centaines de
megowatts-créte par an au plan mondial. De tels cofits ne pourront
vraissemblablement &tre obtenues que grices a de nouvelles géné-

rations de cellules .

2\



I1 est donc temps, d'inclure dans le cadre des etudes sur la
protection cathodique des pipes lines,un examen des possibilités
d'emploi de cette énergie solaire qui n'a cess€ de fuir surgir
de nouveaux horizons; et ce par la mise au point de stations so-
laires immédiatement utilisables et bien adaptées aux besoins et

aux conditions particulieéres des regions sahariennes.

22



= ol SO i . e LR = fod &

II)_Cellule photovoltaique :

1°) Influence de 1l'éclairement et de la temperature :

La tension fournie par une cellule elementaire est approxie-

mativement comprise entre 0,4 et 0,5 V et pratiquement indepeniient

dante de la surface ou de 1l'éclairement. Ces deux paramétres in-
fluent, en effet , surtout sur le eourant que 1l'on peut tirer.la
variation de la caracteristique en fonction de 1l'éclairement a

temperature constante est indiquée par la figure 1 :

Le comportement de la cellule en fonction de la température

est plus complexe; le courant augmente d'environ 0,0ESmA/sz/E
o
alors que la tension decroit de 2,2 mV/C / cellule

Pour le calcul d'une installation , il faut tenir compte du
fait que l'éclairement et la température des cellules varient
simultanément ce point est trés souvent négligé lors des études
d'ensembles solaires.(FT)

22) Module solaire photovoltaique :
Le nombre de cellules que l1l'on connecte depend de la tension
d'utilisation ( 6,12 V ..). Les modules de 12V comportent de
32 a 36 cellules, suivant la temperature previsible sur site .
Compte tenu des marges de securité souhaitables, on utilisera en

Algerie les modules constitués de 36 cellules pour obtenir 12V .,
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3°) Association des_modules en Panneaux :_

Pour obtenir des puissances importantes, ou associé les
modules en serie paralléele pour former des panneaux . Des diodes
serie et paralléle jouent le r8le de dispositif de protection
pour éviter le fonctionnement des cellules dans des conditions
susciptibles de les deteriorer ( F2)

III) CALCUL DU NOMBRE DZ PANNEAUX SOLAIRES ET DETERMINATION
DE LA CAPACITE DE STOCKAGE
DANS LES CONDITIONS D'ADPTION LOCALES

—— ke it S - — e ———

1°) Introduction .
Par un beau temps, une surface plane , au niveau du sol
recoit un éclairement ayant pour expression analytique
E = Eo i Cos(1-8) cos & cos H + sin(1-0) sin&}
angle d'orientation du recepteur
: Declinaison

latitude

o H o ©

angle horaire

(By)-

Eo = 1 Kw/rn2 : intensité du rayonnement qui parvient

au niveau du sol et des eaux .

La figuxfz‘3 donne la variation journaliére de l'énergie
recue par une surface horizontale ( 8 = o ). (F3)

IL'énergie recgue quotidiennement sur un plan horizontal a
ourgla est égale environ a TKw h/m2

Ia cquantité d'énergie recue par jour et par unité de surface
inclinée est

Wy = 2Eo {hg sin(1-8)sin® + E_cos(l-@)cos%sin -

“IT
- I ng

12

25



o)
h : Periode depuis midi jusqu'au coucher du soleil

s
La courbe A de la fig 4 represente la variation saisonniére
de 1l'énergie journaliere . Dans ce cas le maximum d'énergie aura lieu
le 21 juin et le minimum d'énergie sera obtenu le 22 décembre
L'écart entre le maximum et le minimum est trop important,ce
qui rend difficile le stockage de 1l'énergie par des accumulateurs.
Gr&ce a une orientation du panneau egale environ a la lati+-
tude du lieu par rapport & l'horizontal, celle difference se

trouve reduite ( Pz)
2°) CAILCUL DU NOMBRE DE PANNEAUX SOLAIRES

L'optimum economique d'une installation de protection catho-
dique dun pipe line contre la corrosion, assurée en exploitant
1'énergie solaire, est 1lié au calcul du nombre de panneaux,ce sont
les éléments les plus chers et dont le prix est pratiquement pro-
portionnel a la puissance installée, d'ou une importance particu-
lidre accordée a cette opération .

Soient S et np respectivement la surface et le rendement des
panneaux

L'énergie convertie chague jour est de :

We(+) = npS E(+)

L'expression analytique de la courbe de la fig 5 s'écrit

approximativement

E(+)=E' - Em cos 4TI %
L

Em: amplitude de la fluetuation
E': valeur moyenne

T : Periode correspondant & une année comptée en jours.
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Cette courbe & ondulation minimale a €té obtenue en supposant
qu'au cours de l'année les conditions météorologiques soient
idéales et que les panneaux soient dirigés vers une orientation
optimale entrainant la reduction de la fluctuation d'une saison
a une autre ( @ = 1)

La protection cathodique consiste a maintenir la nuit comme
le jour, la structure & une différence de potentiel négative par
rapport & une électrode de reference. (

Done, pour la nuit, il faudrait stocker au moins les besoins
en énergie dans des accumulateurs

Si les batteries ne comportent pas de pertes par auto-déchar-
ge(accumulateur au plomb),il faudrait que 1l'énergie soit au moins
égale a l'énergie consommée quotidiennement

Wa < np n_ SE!
ou wa : represente la moyenne de consommation journaliére
no : Rendement des accumulateurs

Ainsi la surface des panneaux sera donnée par :

S wa
x >

np no E!

P ——————

e ——— . e A e L B R 5 S . i

Connaissant la surface So d'un panneau, on peut en calculer

le nombre N

W
O

S0 = 0417 cm2 pour les modules BP X 47 A

et So = 0,3675 cm® pour les modules solaires ARCO 162000

3°) CALCUL DE LA CAPACITE DES BATTERIES
Dans notre cas,stockage de l'énergie électrique jour et nuit

comme les panneaux sont fixés une fois pour toute, vers une ori-
entation @ =1,on a un excés d'énergie w+ au printemps ou en
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automne et un defaut Mw~ centre en été ou en hiver ( figh).

L'emploi des batteries au plomb, permettrait de stocker 1l'ex-
cés d"énergie collecté au printemps et en automne pour compenser
le manque d'énergie en €té et en hiver .

Ainsi, l'excés d'énergie au printemps a pour expression

3T/8
Aw*= nonps ’f (E(+)=-E' ) dt = nonp 58 Em.
T/8
Les accumulateurs doivent garder puis restituer
W > Wa + DW
= Vg > mnonp (E' + 58Em )

Si U est la tension nominale des accumulateurs leur capacité

s'ecrira :

© _non ( E' + 58Em )
R

4°) Regulation de charge - decharge

Il existe deux types de regulation pour les accumulateurs au
plomb.

- Limiteur de charge evite de surcharger la batterie(2,3v par
element de 2 V)

- Un regulateur : met les batteries en charge permanente mais
faible ( floating ) quand elles ont atteint le seuil de tension
maximum et coupe en fin de décharge.(FB)

Pour un accumulateur au plomb de 12V les seuils typiques
sont les suivants :

- fin de charge 14,1 V
- floating 13,1 V

- fin de decharge 11,25 V.
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La durée de vie d'un accumulateur est trés largement

fonction de la régulation .

e e by Falal Sew! bas
- ‘:._b-...._._ﬂ__, T e AT S
: ! ! i

; A TIL SATION

fig 6 : Schema de principe du regulateur LEROY-SOMER.

5°) Recharge d'accumulateur :

Un accumulateur se charge sous une tension pratiquement fixe
en dehors de courtes periodes en debut et fin décharge(fig 8
un accumulateur au plomb de 12V nominaux se charge sous :
6 X 2,25 V soit en ajoutant 0,8 V pour les pertes diodes et cé-
bles : 14,3 V.
La fig!q montre l'adaptation dans le cas d'un module de
36 cellules. celle-ci est pratiquement parfaite puisque le rende=
ment d'adaption du systeme est de 97 % environ .
D'autre part, derriere l'accumulateur, l'utilidation ne nece-
ssite aucune adaptation particuliere .
- Donc une installation comportant un generateur photovoltai-
que, avec regulateur, accumulateur et utilisation, peut s'étudier
en separant la partie utilisation et systeme solaire de charge

d'accumulateurs .

2|




{’mswq an volk : ]

C-"\atxc' | /

‘:Dc’:.ﬁsr_gt ) r
i \n\ _
r
|
Rurunhy de s, uradh’ newmmale ,
nl} 1 L

. ln/,
F‘j‘-’ 'T:mum] Je c]-u:jc ot Ju.ka.‘je J“'I accvmolatevr av Plomb

“Tension necessaire a la recharqe I
d'un acevmulatir av plomb de
12 ¢ (an tanant )
(-'?m.ssa.ncz 1 (g3 Spitde ta J'D‘Jz).
?ourme Sous Iooow/m l
a 5%
o 60
l - |

0 sl
_ Iy 3v. fansion

%3" er\'ﬂhoq d“’l modole Soialre pour 12 cecharge

uv} accuvmulatenr au Plﬂmle de lzv Nomin aux .

32




U

I

] by 5 B i
iy P e L LEr S IO v i SRR B

Un transistor( TO¢) de puissances est monté en un interrup-
teur électronique, sa base recgoit deux information :
a) une information de courant de charge de batterie,ce
courant crée une chute de tension dans la resistance RB’
Si le courant est trop fnt ( court-circuit), le transistor

Top Bloque T,

b) une information de tension: si la batterie n'est pas
bien chargée l'entrée(e) est & un potentiel inferieur & la tension
de reference et & la sortie du comparateur est pratiquement au
potentiel d'alime;tation et TO1 conduit.

Par contre si la tension de batterie atteint le seuil de ten-
sion maximum la fraction de tension ramenée sur l'entrée (e~ ) du
comparateur est supérieure & celle de reference et le comparateur
bascule, sa sortie en tombant & zerovolt blogque T01. La charge est
interrompue .

( fig 10)

T : est un darlington constitué de T, et T

01 1 2

Rg : 0,15 - 8W ( Resistance de puissance )

Nous avons inseré ' entre l'emetteur et le collecteur de TO1

une resistance R, quand le transistor conduit ( VCE est -

o1
faible.) elle sera traversée par un courant trés faible (IR =VCE °

9 Ry

Si le transistor TO1 est blogué , la resistance R9 laisera

passer un faible courant ayant pour expression VCEmax ,ce der-

Rg

nier assure la charge permanente des batteries .
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Le montage de la figure II est identique -2 celui de 1la
figure 10 seulement l1l'interrupteur electronique(To1) est remplacé
par un relai et la fraction de tension de ramenée de la batterie
est connecte sur l'entrée (et) du comparateur

Si la batterie n'est pas bien chargée 1l'entrée (e') est & un
potentiel inferieure a la tension de reference et la sortie du
comparateur est égale a OV et le relai est alimenté .

Si la tension de batterie atteint le seuil de tension maxi-
mum .

Ltentrée (e') est a un potentiel superieur a celui de l'en-
trée ( &) et la sortie du comparateur est pratiquement au potensi

tiel d'alimentation et le relai n'est pas alimenté .

Le deuxieme montage a l'avantage de necessiter moins

d'élements actifs d'ou 4'» 1 diminution de risque d'éventuelles
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IV APPLICATION

Nous faisons ici 1'étude de la protection cathodique par enersi
gie solaire d'un trangon (178Km) du gazoduc,constitué d'un seul
pipe line de 48 pouces, reliant TiN FOUYE & HASSI-MESSAOUD.Ia partie
& étudier est située entre HAOUD EL HAMRA et GASSI TOUIL .

PX 178, P PK1i6 DR 76,5 PK45  PK7,5
PK (18,8 : I h
!ffxé RIS FK 1A : Pic 762 PK46  PIK23,5 PO
ot e ) i

\.r‘

Caracteristiques du pipe :
* ¢
* I

]

48 pouces = 1219 mm
178,8 Km.,

* e = 13,20mn.
L'acier est du type X.60.

Le revétement est le Coltar, (epaisseur = 2,4 mm.)

La resistivité moyenne du sol sur la longueur & proteger est
= 7740 . . m ;
La resistance d'isolement est comprise entre 15000 n.m2 et
60 000 n,mz. Pour notre choix on doit tenir compte du vieillissem-
ent du revetement, c'est pour cela que, nous prendrons donc comme
valeur d'isolement vers la terre des conduites
R = 20.000 n. m°.

Les installations réalisées sssureront un état satisfaisant

de la protection des conduites en tous points avec une ddp reférée

S
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& l'électrode de sulfate de cuivre négative et supérieure en valeur
absolue a 0,85v.
Nous on prendra-0,95v,pour avoir une certaine marge de securité

resistance longitudinale

T = _}C
Te (p~-ce)
registance transversale
R = Ric
e

constante de propagation :
—
AL eru %
resistance caracteristique

Rk PR R:

-
—
-
—

c

s ,’_r_')‘m

!
mm ! @
1

J 1

. : :
: ~ =y : : : ]
13,20 12q9 118-10 7§ 20.0Q005 60,907015228  126.907° 1137.1072

:
!
!
mm
L
!
1

Nous avons vu precedemment que la tension et le courant en tout
r,.,--}]-’l--

poinfﬂﬁmnnéspar : BEx = Eo Chax + R Io shax

Ix = Io chax + Eo shax.

Ry
a'ot
i ’/
i Bo = EL Chal .
Ex = E; ch a(l-x) = _Eo _ch a ( L-x)
= Chal
} Io = — Fo_thal avec Ix= - Eo sh a(L-x)
\
Rk Rk ChalL
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Les potentiels canalisation - sol seront €égaux aux differences
calcul€es augmentés de -0,55 v, (Potentiel naturel moyen vers la ters=

-re assumés par les conduites ).

Y T ! e e e '
' K 1 PP 1 x B ' Ex ' Io i
WL RS SO LN A Ay
i o : i 21,5 i =0,40 -0,95 1 :
;nz;;:g-} 1 i‘““‘nﬁli""HMHH_]“‘wraqu_-‘?ﬂmm~“~§1:66 . 3,1 !
58,5 1 L ; =0,43 | -0,98 | :
: ' s T o5 T e !
E 46 ‘: 2 : 0 .L -0, 44 : h -0,99 : 1,6 :
e | E S 10,97 i i
L el O =002 1 <o,0n !
; 76,5 . 3 G2 -~ ~1,02 r3.q )
o5 b 85 | -0 | oo ! |
———t 20 | 042 1 -0,97 |
Lgis ) ow ] 0 0,48 | -1,03 ! 3.3 :
RECEE : 20 -0,42 : -0,97 | :
JRELE S PR EE I S :
! 158_____E 5 3. .G f-__ =0,50 ,.__:h__?u_._:_..nizé______f
t 178,8 1+ 1 20,8 _ ! -0,43 4 =0,98 i alt |
!



V __ _Etude Economique

1°) Calcul du cofit optimal du Wh installé

Pour evaluer le cofit d'ure installation,il faut tenir compte,
dans les calculs des investissements, des variations du DA d'une
année a l'autre .(Le dinar d'aujourd'hui est superieur a celui de
l'an prochain,a un facteur (1-K) pres.

Il est facile de voir squalitativement,que pour une courbe de
charge et des données d'ensoleillement fixées, le nombre de panneaux
et la capacité des batteries, dependent du choix du point de foncti
-onnement sur la courbe d'ensoleillement.

Si par exemple les besoins en energie égaux & Wa,on voit qu'il
est possible de diminuer le nombre de panneaux.Mais ceci n'est plus
passible lorsque l'energie solaire est minimum.Nous sommes donc

amenés & chercher un point de fonctionnement Ex tel que :

s ,/ \ L5 -\ L =
Buin { Bx & Eo avie AW 3 AW
A 5 o .
‘;Eﬁ(-w'.m'{) e i v~ o e
T 4 %
yﬁ’ AN, . \
Eg s _.; SUSSR N \;
) ) II( IIJI,'
Ex S, e e S e N Lodie L A
//.' % _"I.//I_r‘ /'. 7 . _ o a N - B i
& g NALS A \
i i O R N \\C'/fJ_ ‘
[ e Vel 8 L
: I
I
i |
! |
| [ f:
L [ [ -
k. wr o W . cas ou Emin Ex “Eo

-

L'energie annuelle convertie sera dans ce cas :

Ee=ET—2 ( AW™ - AwWo )

E energie totale regue durant 1'année .

]

T
E

7 Eo.T.nO.S .

LW =Bo (1K) (tpy~t,9%_ _7T (Sin _4"%2 sin 4T tq) 5 g,
417 T n




avec n, = n.np Ex = KEo Em =7 .Eo

n= rendement des batteries et np:rendement des panneau

4Wo = n.S.Bo  (K-1) (tz-t,)+ _T (sin 475 _sin 47 %2)

4 T i
Détermination des bornes t, ,1:3 2
’
La droite E = Ex coupe la courbe E(t) en plusieurs points tels
gque :
Ex = Bo - Em cos 4 T %%
T
EX - Fo = 1=K = _cos _4T %k
Em T
4T % = 4 ARcos (L1=K) + 2k
T L
by = D [ + ARcos (1=K ) + 2kF')
F N T
pasons _1=K =X
t =0 S0 | + ARcos X + ZkTT}
4T :
t,= _I _ ARcos X o S
411
t,= T _ _T ARcos X e
2 4T |
t3 = T 4 T ARcos X K=1
2 417
' [
Wa + LWo =n S [ K +(K=1)(t5-t,)+ 20 (sin 4T %3 sin 4t
- 47T T -~ T
aon & ;K+(K—1) T_ ARcosX + LT sin(ARcos X) /
g 0 A 2 TN A

Bo = nO.S.Eo. K
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Colt du Kwh installé
Cp ¢ colit du Watt -~ créte
Po : Puissance maximale par m2
Cb : Colit du Kwh de Stockage
8 : Coefficient d'actualisation

Le colit du wh est donné par 1la relation ci-aprés :

——
C= Cp.Po + Cb."o* Eo L K +(K-1) T ARcos X + C 17 sin(ARcosX)mJ
> 2T o i
n, 20 . K¢ T, 96
on posera : A= Cp.Po : B = 0Cb; ﬁo. Eo. ;F=nO.Eo.T.Go
et X = cos y
ceci nous donnera :
30 o — —_ i
C= A+ B | 1-Ccos ¥ = = =By ces s ¢Tsin y
= 2 S 2% £
F ; s cos fj
Calcul du colit optimum:
—dE =0t ﬁng;': . y.siny - A.2 .sin y + B Z%p 3
dy 2.5, Hl 5 0
¥ sin 2y = @
¥y = 0 est solution
d'ol le cofit optimum est c = _A+B (1= T)
G & F(1- 7))
—

L=hb,06 s K = 0,94
En admettant un taux d'actualisation de 10 % et, que les batte-
ries et les panneaux ont une durée de vie égale 2 10 ans :@0 26,25 .
En principe,les cellules solaires ont une durée de vie de 20ans
Nous avons toutefois intentionnellement limité cette durée afin de

pouvoir négliger les frais d'entretient de l'installation au cours

i
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de cette periode .
on a :
np = 0,08
n = 08
Po = 40 W créte/m°
Eo = 7300 wh
Cp = 100 DA /w créte
Cb = 0,4 DAfwh
On aura alors

n.=np.n = 0,064,

o]

B = 187

A = 4000

F = 1065800

! Copt. = 4,1 DA/Kwh

- s oy g

2°) ILes anodes

Nous avons vu precedemment que dans les cas ou la resistivité
du sol est elevée,on doit choisir des anodes verticales,mais celles-
ci sont trés colteuses et necessitent des forages importants,ce qui
explique qu'elles sont rarement utilisées.C'est donc une question
purement €conomique qui a orienté notre choix vers les anodes hori-
zontales

La formule suivante nous donne approximativement la resistance
des anodes isolées placéqs dans un 1it de coke .

B J In I

H ~ -
2 W1 t.d

( en L),

J ¢ resistivité du sol

longueur du 1lit de coke . I= n. S

o H

¢ profondeur des anodes

Y e qs



d : diametre des anodes .
S ¢ espace entre deux anodes consécutives .

n : nombre d'anodes .

3°) Anodes et clbles

Si on installe un nombre restreint d'anodes isol€es, les coiits
de construction seront faibles,mais l'energie electrique delivrée or=t
par les stations sera cimportante .

Si par contre ,on installe un grand nombre d'anodes espacées,
placées dans un 1lit de coke long et continu,l'energie electrique
necessaire est faible,mais les frais de construction sont élevés,

Four determiner le nombre d'anodes optimal pour un courant prot
tecteur et une resistivité du sol donnés,il faut d'abord calculer le
colit annuel total .

Le colit d'installation d'une anode & courant imposé en fonte
Silicium,comprenant une tranchée d'environ 5 m, un cable liant une
anode a la suivante est estimé a K, = 1400 DA, on a pris un coeficie
ent d'actualisation égal a 9, pour une utilisation sans maintenance
pendant 20 ans .

Une durée d'utilisation t = 8766 heures.(par an) .

La puissance P = Rg.I% est proportionnelle a la resistance

Rg des anodes et donc a la resistivitélf du sol .
K(y) cofit du wh installé.

Le nombre (n) optimal d'anodes déduit du graphique(fig: )
augmente avec le courant protecteur et la resistivité du sol.

Cette formule justifie bien la fagon de procéder sur le terrain
qui consiste a implanter les installations d'anodes dans le sol ol
la resistivité est faible .

Ia fonction du colt total est donc :

¢



2Tl e t.d -

] \ s
K (n,y) = a.K,.n + / .f In ip.glz ;. Iz.t.K(y).
i !

BEn annulant les derivées ~ K et # K ,on obtient le cofit

P 20 g

minimum pour un nombre optimal d'anodes .

> K=0 correspond au colt minimum du wh.
> Y =
< L T ! 2
K=K .a+ % {1- In(n.S)+ In td 'I.” t.Ko =0
> n 28 s 2 J
b P ) i — 7
F o I.%Ko.t n° Ha
fig : : Nombre optimal(n)d'anodes pour la protection

par courant imposé .

4°) Dissipation de puissance dans les cibles

Connaissant le courant protecteur,on peut determiner le mini-
mum de pertes dans les c&bles de connexion .

La figure suivente nous donne la section du clble pour diverses
durées de fonctionnement de l'installation de protection cathodique.

Ia resistance du c&ble est donn€e par :

R 0,017 —l— leen m

C=
) S S: en mm2

On neglige la resistance dans la terre de l'ouvrage
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des stations

5°) Caracteristiques
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6°) Choix des accumulateurs

Les batteries destinées a notre utilisation doivent &tre
caractérisées par :
- Un grand nombre de cycles, charge-décharge,
- Une faible autodécharge,

- Un entretien restreint .

Quatres principaux types d'accumulateurs sont disponibles
sur le marché :
- Batteries au cadmium-nickel (Cd-Ni),
- Batteries au plomb étanches (electrolyte-gélifié)
- Batteries au plomb ouvertes sans entretien(electrolyte)
liguide mais ne necessitant pas d'apport régulier),
- Batteries au plomb ouvertes (electrolyte liquide
devant &tre completé regulierement).
Ceci nous permet donc de choisir les batteries au plomb ouvere
tes & grande reserve d'électrolyte qui se caracterisent par :

- Durée de vie importante

Prix par Wh moyen.
- Necessite une recharge périodigue de 1'électrolyte

(1 & 2 fois par an).
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VI Protection contre les agents atmospheriques :

Dans les régions desertiques ol souvent,les conditions clima-
tiques sont sevéres, les batteries doivent &tre protegées, pour
ce on les place dans des bacs de climatisation enterrés .

De méme les modules solaires doivent &tre bien encapsulés,
car leur durée de vie en dépend.Les cellules ainsi que les connexie-
ons sont moulées dans une résine gui constitue une matiére isolante

du point de vue electrique et calorifique. Le tout est recouvert des
deux c8tés, par deux plagues de verre trempé qui resiste aux agents
atmospheriques et aux variations de températures. Le panneau est
encadré sur les quatres c8tés lateraux,d'une premiére ceinture

isolante et protectrice en caoutchouc puis autour de celle-ci,une
seconde ceinture en Aluminium anodis€é .Le poids total sera de 2,4Kg
les dimensions exterieures sont :

- Longueur 468 mm

- Largeur 365 mm

- epaisseur 15mm

VII Comparaison des systémes :

Etant donnée la durée de vie assez longue des differentes
installations , la seule méthode satisfaisante pour choisir entre
deux solutions alternatives, est de comparer la somme en valeur
actualisée des dépenses d'investissement et de fonctionnement de
chague technique. Les deux problémes délicats sont d'évaluer corree’
tement la durée de vie et surtout d'utiliser un taux d'actualisati-
on correct.

Le tableau suivant nous resume une telle comparaison entre

diesels et photovoltaiques .
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Nous remarquons d'apres celui-ci que la solution photovoltai-
que presente une économie trés importante, et ce malgrés le cas
trés pessimiste ol la durée de vie des cellules est réduite a

dix ans .

- - 1
1 T - :
iTaux Ardetial iEa s EH ,bolutlon diesel Solutlon photovoltaique:
' 10% TdcuX stations palsqqntc$5 petlteb Shatl srs :
! i_
. 't s L 1 BT R e e Y . 0 . i . SR S e '
' : 1
!Puissance Permanente : i :
! __necessaire j EOE I 455 W 1
1 /RO OGP USRS SORUPS— i
! Puissance fotales, E 4 diesels de 3Kw 1 3000 W créte :
1 — s e e e - B
1Generateur [ Investisse! 160 000 DA. ! 180 000 !
tdiesel ‘ment Durée; S5ans | 8ans = 10ans! 20ans :
t (ou modulest!de vie An-: 1 i 1
’ imuité eco. 142 OO00DA !30 000 DA ; 20 000DA !21200 DA !
! '(A) E ! :
! e te Ry A el L e e s
! !Investlsse:. Commutation |. Chassis 21700 DA !
E :ment I automatique 60 00ODA :.Regulateurs 31000 DA
. ’ ! t '
E E 1. Redresseurs 30 0O00DA : Limitateur !
: : ! !
EEquipementsE 5. Citerne 20 000DA ld intensité 7500 DA 1
! ! ! 1 '
! : !, Genie civil 30 OOODA 1.Cablage 18000 DA |
! ! ! i !
s divers i !. Transport 1. Transport '
: . 1 ! 1
E i 1 Montage 120 000ODA Montage_ 62500 DA 1+
- : i ! 1
! : i Total 260 000DA Total 140 700 DA
\ iDurée de : E !
! Vie ! 20ans ; 20ans :
! rAnnulte ecd 5 4 1 1
' o ey S . NESTRRIE SI. MU _— :
! !Investlsseg i !
5 iments | 22 000 DA ! 67 500 DA ;
jBatteries :Durée devié 7 ans : 7 ans !
1 Annuité.ec 1
! 1) ! 45__20 DA W !
E ey Uil 1 . Carburant 2730 DA 1 . Entretien 2500 DA
A | ! 1
5 i Lubrifiant 5600 DA 1(2visites/au) Y
: ! 1
E d'entretien(D) 1 .Entretien _800 OODA : !
i | Total 88330 DA 1 Total 2500DA
- U/ e
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! - 3 g : !
!Duree de vie dutgﬁgera!

sPrix de

! ;
;rev1ent
leconcmique

!
!Annuel

Installatiox

'A +B + C
Entretien(D

Total

; _
8ans ! 10ans

R ol e B

Sans E 20ans

R St 2
] ! !
! !

77 120 DA 165 120 DA ;60 500 DA  }51 700 DA

88 330 DA 188 330 DA ! 2 500 DA ! 2 500 DA
! !

165 450 DA 1153 450 DA !630 00 DA 542 00 DA
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VIII Conclusion :

L'importance de l'etude de la corrosion est double .ILa JEEE
est économique ,elle concerne la reduction des pertes de materiels
qui resultent de deterioration.la 2% est 1la concervation apliquée
aux resources de métal dont les reserves mondiales sont limitées.

Les frais de construction des ouvrages petroliers étant trés
importants,il convient de les preserver :

- en augmentant la duree de vie,
- en évitant les arréts imprevue
— en réduisant les freis d'entretien .

D'aprés ce qui precede on remarque que la protection cathodi-
que est presque un remede universcl.Elle permet,lorsqu'elle est ap=-
pliquée dans les régles de l'art,et par des gens compétants,de pro-
teger ces ouvrages avec une efficacité égale & cent pour cent .

Ajoutée a ceci l'utilisation de l'energie solaire nous offre

une solution économique interessante par rapport aux générateurs
diesels.Ces derniers bon marché a l'achat,demandent ensuite une
fourniture réguliére de carburant,et un entretien important, comme
si on les payait & crédit.la station solaire,chére au départ ne
cofite plus rien par le suite .La gratuité du soleil va de pair avec
le lourd investissement qui ne peut étre amortis qu'a long terme .

Seul un programme de recherche,de developpement et de promotie
on des technologies permettra des baisses du Kie/h photovoltaique.

Nous avons rassemblé ici les previsions de certains experts :

1980 - 1985 5 ¢ : Wh créte .
1985 - 1990 1 ¢ / Wh.créte .
1990 - 2000 0,5 $/Wh.créte .
2000 0,1 § /Wh.créte .

Il s'agit du dollar U.S. constant 1980 .
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ANNEXE 1I

Milieu Immergé

1°) Généralités :

Ta mer est un milieu de grande agressivité et il est necessai-
re d'assurer la protcecction des structures metalliques marines .

Le revétement par peintures hydrocarbonées ou plastiques est
un mode de protection. La protection cathodique en est un complé-
ment.,

Les problemes de corrosion par 1l'eau de mer sont plus impor=-
tants qu'a terre du fzit du milieu plus agressif mais toutefois
identiques dans le principe.lls sont toujours complexes car les
causes sont diverses et locales .

2°) Champ d'application :

La protection cathodigue ne peut s'appliquer que sur des struc-
tures en contact avec un €lectrolyte.Elle permet donc une protecti=-
on efficace sur :

- les sea-lines et les flow-lines immergés,
- les parties immergeces des tubes guides,des plates-forme
des estacades et rideaux de palplanches,
- les tétes de puits immergées,
- les oeuvres vives des navires,tendas , barges.-
I1 faut remarquer que des limitations propres aux conditions
in situ peuvent apparaitre du fait du PH,de la vitesse du courant
on de la structure.Des problemes particuliers peuvent se presenter

du fait de la nature des metaux .
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3°) Methode d'etude

Certaines données sont nécessaires a 1l'établissement du projet

Elles sont de deux ordres :

* Données

sédiments

* Données

relatives au milieu :

- Nature de 1l'eau (de mer ou douce),des fonds et de leurs

(Analyse,agressivité,PH,resistivité);

- Aération du milieu;

- Nature,regime,force et direction des courants;
- Nature de la faune et de la flore aguatique;

- Amplitude des marées;

- Hauteur de la houle .

relatives & la structure :

- Nature des matériaux employés;

- Etat de surface (Métal nu ou revétu);

Nature du revétement ;

|

Qualité du revétement .
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ANNEXE II

Contrdéle de la protection cathodique

1°) les elements 3 controler :

La protection cathodique d'une structure est réalisée lorsque

son potentiel par rapport & une electrode impolarisable au Cu/S0,Cu

4
est plus négatif que :

- 0,85 v pour l1l'acier,
- 0,70 v pour le plomb,
- 0,60 v pour le cuivre,
entre - 0,90 et-1,2v pour 1l'aluminium
Nous avons vu que ces potentiels sont obtenus par des appareil
de soutirage .
Le contrdéle de la protection cathodique portera donc essentiel
lement sur les deux points suivants
- le maintien du potentiel dans le temps & des valeurs
acceptables sur toute la surface protégée,
- le bon forctionnement des dispositif produisant ces

potentiels .

2°) Operations systematiques et indispensables :

¥ Tous les 8 & 10 jours
Relevé des indications des instruments de mesure inclus
dans les appareillages :
- Volmétre (tension de sortie ),
- Amperemétre (Débit de protection ).
* Deux fois par an :
Mesure des potentiels sur 1'ensemble de la structure ,a 1l'aji-

de d'un volmétre et d'une electrode impolarisable de reference .
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Ces mesures sont la base du contréle de la protection cathodi-

que et sont imposées par les réglements .

32 Opérations Souhaitables chaque semestre
D t )

Elles requiercnt la presence d'agents spécialistes de la pro-
tection cathodique qui effectueront un entretien preventif des ap=-
pareils de protection cathodique,c'est 3 dire la visite compléte

de 1'installation :

- Appareils,

- Raccordements des cébles,
- Anodes.

4°) Opérations necessaires,non systematiques :
LJperal 2 : 14U

Ce sont des opéraztions dont la necessité s'est revelée & 1la
suite d'un contrdle simple .
Elles ne peuvent &tre menées & bien que par un contrdleur
qualifié de protection cathodique.Elles peuvent concerner :
-~ L'amélioration des potentiels par un nouveau réglage

des appareils de protection,ou par l'adjonction de nouvelles instal

lations,

- le contrdle et la mesure des joints isolants,

- la mesure de la resistance du revetement de conduite,

- la detection de masses on de mises & la terre intempes-
tives .

6




Bibliographie

MANUEL DE PROTECTION CATHODIQCUE
(Chambre syndicale de la recherche et de la production du
petrole et du gaz naturel).
TASCHENBUCH FUR DEN KATHODISHEN KORROSIONSSCHUTZ
( Pipeline Engineering).
PROTECTION CATHODIQUE
(cours condensé pour Formation en une année,Allemagne).
PROTECTION CONTRE LA CORROSION
(Louis Iacourcelle).

CORROSION ET PROTECTION (H. H. UHLIG)

Methode de calcul pour la conception des systemes de protection
cathodique des structures longilignes(Filali et Chaabi).
Btude et réalisation d'un régulateur panneau solaire-batterie
dimensionnement d'une micro-centrale electro-solaire.

(Douaidia et Khiari)

Analyse economique d'une pompe solaire & conversion photovoltai

que.

Cours d'hyperfrecuences (Par Ahmed Zergueras ).
France Fhoton (Mars 81).

Radio-plan (N° 380 Juillet 79).

S. Téchniques de 1'energie (N° 45 . Mars 81).

62



