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Résumé

Le présent mémoire s’inscrit dans le cadre des projets industriels de la société SARPI, spécialisée

dans la réalisation des projets industriels. Cela inclut I’utilisation de la protection cathodique, avec

pour objectif I’¢tude et 1’application de ce systéme dans le raccordement des 14 puits de Cambro-
Ordovicien de Hamra vers 1’unité existante de traitement de gaz de Hamra.

La méthode de protection cathodique par courant électrique imposé est la technique la plus
couramment utilisée dans ce domaine. Son succés mondial est d0 a son efficacité dans la lutte
contrela corrosion, une menace majeure pour les pipelines d’hydrocarbures.

Ce travail présente une étude theorique et pratique de la protection cathodique par courant
électrique imposé, visant a assurer les performances de cette technologie sur une période de 30 ans.

Abstract

This thesis is part of the industrial projects undertaken by the company SARPI, which specializes in
the implementation of industrial projects. This includes the use of cathodic protection, with the aim
of studying and applying this system in the connection of the 14 Cambro-Ordovician wells in
Hamrato the existing gas treatment unit in Hamra.

The cathodic protection method by impressed current is the most commonly used technique in this
field. Its global success is due to its effectiveness in controlling corrosion, a major threat to
hydrocarbon pipelines.

This work presents a theoretical and practical study of cathodic protection by impressed current,
aiming to ensure the performance of this technology over a period of 30 years.
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Plan Introduction

I. Introduction

L'industrie pétroliére et gaziére est confrontée & un ennemi silencieux et destructeur : la corrosion
des pipelines. La corrosion est un processus naturel qui altere progressivement les matériaux
métalliques exposés a des conditions environnementales specifiques, telles que I'eau, les produits
chimiques et les variations de température. Dans le contexte de lI'industrie pétroliere et gaziére, ou les
pipelines sont des éléments vitaux pour le transport efficace des hydrocarbures, la corrosion
représente une menace majeure.

Les conséquences de la corrosion dans cette industrie sont multiples et graves. Premiérement, les

fuites de pipelines causées par la corrosion peuvent entrainer des incidents majeurs, tels que des
déversements de pétrole ou de gaz, mettant en danger I'environnement, la santé publique et la sécurité
des travailleurs. De plus, les colts associeés a la maintenance et au remplacement des pipelines
corrodes représentent une charge financiere significative pour les entreprises du secteur.
Selon une étude récente publiée par I'International Energy Agency (Agence internationale de
I'énergie), la corrosion des pipelines dans I'industrie pétroliere et gaziere entraine chaque année des
pertes économiques considérables, estimées a plusieurs milliards de dollars. Ces pertes comprennent
les codts de réparation des dommages causes par la corrosion, les pertes de production dues aux arréts
imprévus des pipelines pour des réparations, ainsi que les dépenses liées a la mise en ceuvre de
mesures de prévention et de protection contre la corrosion.

En outre, selon les données de I'American Petroleum Institute (Institut américain du pétrole), prés
de 20% des défaillances de pipelines dans l'industrie pétroliere et gaziére sont attribuables a la
corrosion. Ces statistiques soulignent I'ampleur du probleme et la nécessité pour l'industrie de mettre
en ceuvre des stratégies efficaces de gestion de la corrosion pour prévenir les incidents et minimiser
les pertes.

Il est donc impératif pour les entreprises du secteur pétrolier et gazier de prendre des mesures
proactives pour lutter contre la corrosion, en investissant dans la recherche de nouvelles technologies
de revétement et de protection des pipelines, ainsi qu'en renforcant les programmes de surveillance
et de maintenance préventive. En mettant I'accent sur la prévention de la corrosion, lI'industrie peut
non seulement améliorer la sécurité et la fiabilité de ses infrastructures, mais aussi réduire les colts
opérationnels et préserver I'environnement.



Chapitre 1

Corrosion

Lorsqu'on examine la corrosion a I'échelle microscopique, on découvre un monde fascinant et
complexe ou les interactions moléculaires jouent un role crucial dans le processus de détérioration
des matériaux métalliques. A cette échelle, la corrosion peut étre comprise comme une série de
réactions électrochimiques qui se produisent a la surface des métaux exposés a des environnements
corrosifs.

Au niveau microscopique, la surface d'un métal est constamment en interaction avec son
environnement, qu'il s'agisse de I'hnumidité, des produits chimiques ou d'autres agents corrosifs. Ces
interactions entrainent la formation de minuscules zones de réaction ou des réactions d'oxydation et
de réduction se produisent, conduisant a la dissolution des ions métalliques dans le milieu
environnant.

La corrosion a I'échelle microscopique peut prendre différentes formes, telles que la corrosion
uniforme, ou la surface du métal est érodée de maniére homogéne, ou la corrosion localisée, ou des
zones spécifiques de la surface sont préférentiellement attaquées. Dans les deux cas, les processus
moléculaires complexes qui sous-tendent la corrosion peuvent entrainer une détérioration
significative des propriétés mécaniques et structurelles des matériaux métalliques.

Comprendre les mécanismes de la corrosion a I'échelle microscopique est essentiel pour
développer des stratégies efficaces de prévention et de protection des matériaux contre ce phénomene.
En examinant de pres les interactions moléculaires qui se produisent a la surface des métaux, les
chercheurs peuvent identifier les facteurs qui contribuent & la corrosion et concevoir des solutions
innovantes pour y remédier, assurant ainsi la durabilité et la fiabilité des infrastructures métalliques
dans divers environnements corrosifs.

Figure 1:Pipeline corrodé
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1.1 Aspects

La corrosion des métaux est un processus électrochimique. C'est-a-dire qu'il s'agit d'un circuit
électrique ou I'échange d'électrons (électricité) est réalisé par des réactions chimiques dans une partie
du circuit. Ces réactions chimiques se produisent a la surface du métal exposee a I'électrolyte. Les
réactions d'oxydation (corrosion) se produisent a la surface de I'anode et les réactions de réduction se
produisent a la surface de la cathode. Les systemes de contréle de la corrosion qui déplacent ces
réactions d'oxydation, en faisant de la structure protégee une cathode dans une plus grande cellule de
corrosion, sont appelés systemes de protection "cathodique". Les anodes de protection cathodique
sont installées pour devenir l'anode dans cette plus grande cellule de corrosion et fournir
I'emplacement de toutes les réactions d'oxydation dans la cellule. Pour décrire en détail les principes
de fonctionnement de la protection cathodique, la nature exacte du processus de corrosion doit étre
décrite en detail .

electrolyte

current flow
2Fe —s 2Felt + de "\\O_- + 2H20 + 4e— — 40H

(corrosion) _/’)/

electron flow

Anode Cathode
(Steel) (Metal II)

Figure 2:corrosion du Fer
Explication:

La corrosion des métaux, comme le fer, dans le sol est un processus électrochimique impliquant des
réactions d'oxydation et de réduction.

Réaction d'oxydation (anodique)
2Fe - 2Fe*t + 4e~
e Lieu: Anode
o Description : Le fer métallique se transforme en ions ferreux, libérant des électrons. C'est la
dissolution du métal.
Réaction de réduction (cathodique)
O, + 2H,0 + 4e™ - 40H™
e Lieu: Cathode

« Description : L'oxygene dissous réagit avec I'eau et les électrons pour former des ions
hydroxyde. Les électrons nécessaires sont fournis par la réaction anodique.
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Réaction globale de corrosion
2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe(OH),

o Description : Les ions ferreux réagissent avec les ions hydroxyde pour former de
I'nydroxyde de fer , qui peut ensuite se transformer en rouille (oxyde de fer).

La corrosion des métaux dans le sol est une série de réactions électrochimiques ou le fer se dissout
en ions ferreux et I'oxygene est réduit en ions hydroxyde, conduisant a la formation de rouille. Ce
processus est influence par la présence d'oxygene, d'eau, la conductivité et le pH du sol.

11.2 Cellule de corrosion

La corrosion est la détérioration d'un matériau par réaction avec son environnement. Dans le cas d'un
métal, cette détérioration se produit principalement par un processus électrochimique. Le processus
électrochimique se compose de quatre parties distinctes : anode, cathode, électrolyte et chemin
métallique. Ces quatre parties constituent ce qu'on appelle la "cellule de corrosion™. La corrosion
électrochimique se produit uniquement lorsque ces quatre parties de la cellule de corrosion sont
présentes. Pour comprendre le fonctionnement d'un systéme de protection cathodique, il est
extrémement important de comprendre ces quatre parties de la cellule de corrosion électrochimique.

11.2.1 Anode

La partie la plus évidente de la cellule de corrosion est I'anode. C'est I'endroit ou la corrosion se
produit. L'anode est le point dans une cellule de corrosion ou I'électricité est transmise par des moyens
chimiques de la surface du métal a I'électrolyte. Cette réaction chimique est une réaction d'oxydation,
caractérisée par le métal perdant un électron et se combinant avec un autre élément, généralement de
I'oxygéne. Dans le cas de l'acier, le matériau résultant est de I'oxyde de fer (rouille).

I1.2.1.1 Réaction a 1'anode

A l'anode, les atomes métalliques cédent un ou plusieurs électrons et deviennent des ions métalliques.
En abrégé chimique, la formule générale de cette réaction est écrite :

e« MO —>M"" 4+ ne

MO représente un atome métallique tel que le fer ou le cuivre dans une structure métallique. Le
symbole M+ représente un ion métallique. Les ions métalliques formés dans la réaction de corrosion
quittent la structure métallique et pénétrent dans I'environnement (I'électrolyte). Le symbole e-
représente I'électron chargé negativement libére par la formation de I'ion métallique. L'électron libre
formé dans la réaction de corrosion reste a l'intérieur de la structure meétallique. Pour une reaction
anodique spécifique telle que dans le cas de la corrosion du fer, la réaction serait écrite :
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e Fe—> Fe?t + 2e —
11.2.2 Cathode

La deuxiéme partie de la cellule de corrosion est la cathode. C'est I'endroit ou la protection se produit.
La cathode est le point dans une cellule de corrosion ou I'électricité est transmise par des moyens
chimiques de I'électrolyte a la surface du métal. Cette réaction chimique est une réaction de réduction,
caractériseée par le métal transférant des électrons a I'électrolyte.

11.2.2.1 Réaction a la cathode

A la cathode, il existe de nombreuses réactions possibles. La réaction cathodique la plus simple et la
plus courante est la réaction des ions d'hydrogéne, présents dans les solutions aqueuses, avec des
électrons pour former du gaz d'hydrogéne. En abrégé chimique, cette réaction est écrite :

o 2H+ +2€——>H2

Une autre réaction courante a la cathode est la réaction des électrons avec I'oxygene dissous et la
décomposition de l'eau en ions hydroxyde. En abrégé chimique, cette réaction est écrite :

e 0, + 2H,0 + 4e ——> 40H

Cela représente la réduction de I'oxygéne dissous (O2) dans des électrolytes alcalins ou I'oxygeéne et
la décomposition de deux molécules d'eau (2H20) entrainent la formation de quatre ions hydroxyde
(40H-).

11.2.3 Relation anode/cathode

Une électrode devient soit une anode soit une cathode dans une cellule de corrosion électrochimique
en fonction de son potentiel électrique par rapport a l'autre électrode. Cette différence de potentiel
électrique est la force électromotrice de la cellule et représente la différence de tension entre I'anode
et la cathode. L'électrode qui est plus électriquement active, ou plus négative en tension, subit la
corrosion, et est donc par définition I'anode. L'électrode qui est plus noble (moins négative en
potentiel) transmet des électrons a I'électrolyte (réactions de réduction) et est donc par définition la
cathode et ne subit pas de corrosion (réactions d'oxydation). Comme discuté précédemment, il y a
quatre parties distinctes dans la cellule de corrosion électrochimique, toutes les quatre parties doivent
étre présentes pour gu'un circuit complet existe et pour que le courant circule (la corrosion se
produise).

11.2.4 Electrolyte

La troisieme partie de la cellule de corrosion est I'électrolyte. L'électrolyte est I'endroit ou les ions se
déplacent. L'electrolyte est n'importe quel matériau en contact avec a la fois I'anode et la cathode qui
permettra aux ions de migrer. L'électrolyte est la partie d'une cellule de corrosion qui permet aux
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réactions d'oxydation et de réduction de se produire. L'électrolyte comprend la source des éléments
ou des atomes nécessaires au transfert d'ions vers et depuis les électrodes métalliques

11.2.5 Chemin métallique

La quatrieme partie de la cellule de corrosion est le chemin métallique. Le chemin métallique
compléte le circuit et permet aux électrons de circuler. Le chemin métallique est n'importe quel métal
qui entre en contact a la fois avec I'anode et la cathode et permet aux électrons de circuler. Cette
circulation d'électrons doit étre présente pour que la corrosion électrochimique se produise. Dans le
cas d'un réservoir ou d'une canalisation, il peut s'agir du réservoir ou de la canalisation elle-méme, ou
d'une liaison métallique a une structure métallique différente.

Encore une fois, toutes les quatre parties de la cellule de corrosion doivent étre présentes pour que la
corrosion électrochimique se produise. Lorsque toutes les quatre parties sont présentes, une condition
de circuit fermé existe, et le courant circulera a travers ce circuit®,

METALLIC CONNECTION

ELECTROLYTE

-

CATHODE ANODE

Figure 3:cellule de corrosion

1.3 Electrode de référence

Electrodes de référence. Les méthodes volta métriques sont celles dans lesquelles le courant passant
dans une cellule electrochimique est mesuré en fonction du potentiel appliqué a I'électrode de travail.
Le potentiel, par définition, n'est pas quelque chose qui peut étre directement mesuré. Au lieu de cela,
la mesure du potentiel appliqué nécessite d'abord I'établissement d'un point de référence, et les
potentiels individuels sont mesurés par rapport a ce point de référence. Cela est accompli en placant
une deuxieme électrode, appelée électrode de référence, dans la cellule et en mesurant le potentiel
comme la différence d'énergie entre les deux électrodes. Comme I'ont parfaitement exprimé Kissinger
et Bott, "I'électrochimie avec une seule électrode, c'est comme le son d'une seule main qui applaudit”.
Les électrodes de référence doivent étre construites en utilisant des composants de demi-cellule qui
sont stables dans le temps et avec une température changeante, présents a des valeurs bien définies
d'activite. Elles doivent posséder des potentiels d'électrode fixes et reproductibles. La demi-cellule de
référence avec laquelle la plupart d'entre nous sont familiers est I'électrode a hydrogéne standard
(SHE), composé d'un solide inerte comme le platine sur lequel le gaz hydrogene est adsorbé, plongée
dans une solution contenant des ions hydrogéne a une activité unitaire.



Voltmetre
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référence

Figure 4:Mesure du potentiel a ’aide d’une électrode de référence

Les électrodes de références les plus utilisées sont :

L"électrode standard a hydrogeéne

Arbitrairement comme électrode de référence et ayant un potentiel égal a zéro

Dans la pratique on utilise des électrodes de référence plus simples, dont on connait les potentiels
respectifs telles que :

L'électrode au cuivre / sulfate de cuivre : Cu/CuSO4
L'électrode d’argent : Ag/AgCI
L'electrode au calomel : (KCI)

Electrode Electrolyte Réactions E/V
Hydrogéne H2SO4 2H" + 2é =H, 0,000
Chlorure d’argent AgCl, sature AgCl+e = Ag +CI 0,195
calomel KCL, saturé Hg2Cl> + 2e"= 2Hg + 2CI 0,241
KCL, 1M 0,280

KCL, 0.1M 0,333

Sulfate de cuivre CuSOy, saturé CuSQ4 + 2e'= Cu + SO4* 0,316
Sulfate morceaux K2SOs, saturé HgSO4 + 2e'=Hg + SO4* 0,658

Tableau II-1: Potentiels de différents électrode de référence



Echelle de Nernst

1.4 Echelle de Nernst

C’est une échelle de classification des métaux :

Relation de NERNST :

Tout métal plongé dans I’eau ou dans un électrolyte fait passer en solution des ions positifs, le métal
se charge donc négativement.

La dissolution du métal se stabilise lorsque la pression des ions en solution équilibre la pression
d’ionisation du métal (tendance du métal a projeter des ions dans la solution).

L’attraction entre la couche (—) et la couche (+) s’appelle la « couche double » a laquelle correspond
un certain potentiel.

Eléments chimiques Couples Eo
Oxydant/Réducteur (Volts)
Au Au®/ Au +1,42
O 02/H>0 +1,23
Pt Pt?*/ Pt +1,20
Ag Ag'/Ag +0,80
Cu Cu®*/Cu +0,34
H H*/H: 0 (par convention)
Pb Pb?*/Pb -0,13
Ni NiZ*/Ni -0,25
Fe Fe*/Fe -0,44
Zn Zn?*/Zn -0,76
Al ARY/AI -1,66
Mg Mg?*/Mg -2,37

Tableau II-2: Potentiel de double-couche pour chaque élément chimique

11.5 Cinétique

11.5.1 Polarisation électrochimique

e Changement du potentiel d'électrode di a I'écoulement du courant - trois types :
Activation - causée par une réaction d'électrode lente
Concentration - causee par des changements de concentration des réactifs ou des produits prés d'une
surface d'électrode
Polarisation ohmique - causée par une chute de tension IR dans la solution a travers des films
e Degré de polarisation = surtension :
n = E—EO
E - potentiel d'électrode pour certaines conditions
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EO - potentiel d'électrode pour un débit de courant nul = potentiel de circuit ouvert
11.5.2 Polarisation anodique/cathodique

» Polarisation anodique - déplacement du potentiel d'électrode dans la direction positive = I'électrode
agit de maniere plus anodique

« Polarisation cathodique - déplacement du potentiel d'électrode dans la direction négative =
I'électrode agit de maniére plus cathodique®

Metal Solution

o

e O,
e~ H*
c_\‘

\ Ht
L_\\‘ H+
C \. H+

Figure 5:Polarisation cathodique (activation)
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Figure 6:Polarisation cathodique (concentration)
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Figure 7: Polarisation anodique (activation)
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Figure 8:Polarisation anodique (concentration)
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Figure 9:polarisation ohmique

I1.5.3 Atténuation

Généralement on distingue pour les structures métalliques enterrées trois types de potentiels pris en
compte dans les calculs de protection cathodique. Ces potentiels sont donnés par rapport a une
¢lectrode de référence, qui sera tout au long de ce travail, 1’électrode au cuivre- sulfate (Cu-CuSQOg).

Le potentiel naturel c’est le potentiel stationnaire du métal dans le sol, on le notera E naturel.
L’expérience montre que pour 1’acier cette valeur est dans ’intervalle de — 0.45 a -0.617 volt, en
revanche, si elle n’est pas connue on peut supposer que Enat =-0.55 V.

Les potentiels de protection Emax et Emin : ils constituent un intervalle a I’intérieur duquel le métal
ne s’oxyde point, ils sont choisis d’apres le diagramme de Pourbaix. Pour I’acier la plus petite valeur
en valeur absolue est de — 850 mV. Quant a Emayx, il est choisi en fonction du type de revétement,
c’est-a-dire que pour une valeur donnée, le gain de potentiel correspondant; E max ne doit pas
excéder -1700 (mV) pour un revétement tri couche.
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Figure 10:Variation du potentiel de protection le long d'une conduite

11.5.4 Diagramme d’Evans

Dans la plupart des cas, un systeme métallique simple soumis a une corrosion est assimilable a une
cellule galvanique. Considérons une pile galvanique de corrosion. Pour établir le diagramme d’Evans
de cette pile, on porte en abscisse le logarithme des valeurs absolues des intensités du courant (log I)
et en ordonnées les valeurs correspondante des potentiels cathodique et anodique, en détermine aussi
deux segments sensiblement rectilignes, qu’on appelle droites de Tafel, sur les courbes de polarisation
cathodique et anodique du couple de corrosion. L’extrapolation de ces deux droites permet de
déterminer en leur point d’intersection I’intensité du courant de corrosion (Icorr) €t la valeur du
potentiel de corrosion ou de dissolution (Ecor).
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Figure 11:Diagramme d’Evans

11.5.5 Graphe de Pourbaix

Un diagramme potentiel-pH est relatif a un élément chimique donné, présent en solution aqueuse a
divers nombres d’oxydation dans différentes espéces chimiques. Ces diagrammes ont €té proposés
et établis par le chimiste belge POURBAIX. On représente, pour les différents couples rédox mis en
jeu, les variations du potentiel d’oxydoréduction (ou rédox) en fonction du pH.

Un diagramme potentiel-pH fait apparaitre les différents domaines de prédominance ou d’existence
de chaque espéce. La superposition de diagrammes relatifs a plusieurs éléments permet, par une
méthode graphique simple de prévoir les réactions mises en jeu et leur sens d’évolution pour des

concentrations initiales fixées des différents produits.®

Pour un métal qui se dissout son potentiel se réduira a :

£ =50+ 5 L
F
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Figure 12: diagramme de Pourbaix

11.5.5.1 Zone de corrosion
Le fer se dissout dans la solution et forme des sels et des hydroxydes solubles.

11.5.5.2 Zone de passivité

Le fer est protége par un film superficiel qui I'isole du milieu ambiant. C'est un domaine ou le métal
est protégé contre la solution si le film s’est formé d'une maniére uniforme, s'il reste adhérent et si,
mécaniquement, rien ne vient le détruire.

11.5.5.3 Zone d’immunité

Le fer reste a I'état métallique et ne peut donc se corroder, les réactions d'oxydation n'étant plus
possibles. C'est le domaine de la protection cathodique

11.6 Types de corrosion

11.6.1 La corrosion uniforme

C'est l'aspect de corrosion le plus rencontré dans la pratique, mais c'est lI'aspect aussi le moins
dangereux, car le métal est attaqué sur toute la surface et avec la méme vitesse de corrosion. Les
causes peuvent étre chimiques, électrochimiques ou encore mécaniques

11.6.2 La corrosion localisée

C'est une corrosion qui se deroule en un lieu spécifiguement anodique d'une surface ou d'une structure
métallique. Elle differe de la corrosion uniforme par la distinction claire des endroits
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anodiques et cathodiques. En pratique la corrosion localisée provient d'une hétérogénéité du matériau
ou de I'environnement et souvent elle pose beaucoup de problemes.

Les principales causes de cet aspect de corrosion sont :
- Surface de métal chimiquement hétérogene.
- Différence de potentiel dans les différentes zones du métal crées par la déformation.
- Endommagement local de la couche passive.
Les différents types de la corrosion localisee sont :
- Corrosion par piqres.
- Corrosion inter-granulaire (inter-cristalline).
- Corrosion sous contrainte.
- Corrosion avec érosion.
- Fragilisation par I'hydrogene.
- Corrosion selective.
- Corrosion galvanique.
- Corrosion par crevasses.®

Group I: Identifiable by visual inspection

Uniform corrosion Pitting Crevice corrosion Galvanic corrosion

Group IT: Identifiable with special inspection tools

i Loii i » Movement

Cavitation Fretting Intergranular

Group III: Identifiable by microscopic examination

Layer Plug
Exfoliation De-alloying Stress corrosion Corrosion fatigue

cracking
Figure 13: Types de corrosion
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1.1 Les facteurs de corrosion

Les phénomenes de corrosion dépendent de nombreux facteurs et peuvent étre classés en quatre
grandes catégories :

11.1.1 Facteurs du milieu corrosif
Concentration en réactif, teneur en oxygene, pH du milieu, température, pression, ajout d'inhibiteurs.
11.1.2 Facteurs métallurgiques

Composition de l'alliage, processus de fabrication, impuretés, traitements mécaniques, traitements
thermiques, ajouts protecteurs).

Les métallurgistes et les spécialistes de la corrosion tentent d'obtenir la meilleure résistance possible
a la corrosion en modifiant la composition des alliages, les gammes de transformation et les
traitements thermiques.

11.1.3 Facteurs définissant les conditions d'emploi

Etat de surface, forme des pieces, contraintes mécaniques, utilisation d'inhibiteurs, procédes
d'assemblage.

11.1.4 Facteurs liés au temps

Vieillissement, contraintes mécaniques, remplacement du revétement protecteur.

11.2 Moyens de protection contre la corrosion

Il n’existe pas de solution universelle de par la complexité du probléme, il n’existe pas de métal
inaltérable.
Pour chaque milieu, il existe un alliage moins exposé. Quatre types de solutions peuvent étre retenus,
avec différents principes de mise en ceuvre :

- utilisation de revétements protecteurs, non metalliques ou métalliques,

- métaux et alliages résistants a la corrosion,

- autoprotection par passivité du métal,

- protection cathodique ou électrochimique

11.2.1 Protection par revétements non métalliques
11.2.1.1 Peinture, laque, vernis

Solution relativement simple qui permet une décoration de la piéce a protéger. C’est une faible
protection car une détérioration locale du revétement accélére la progression de la corrosion (aération
différentielle).

Applications. Automobile, électroménager, cycles... Esthétique, décoration.

Densité de courant pour une
conception conservatrice
(mA/m)

Densité de courant pour une

Type de revétement . oL
yp conception optimisee (mA/m)

14



PE ou PP tricouche 0,001 a 0,02 0,05a0,2

Résine epoxydique applique

par fusion (FBE) 0,02a0,2 0,4a0,7

Goudron de houille ou

. . 0,2a0,3 0,3a0,8
revétement asphaltique

11.2.1.2 Oxydation chimique

Me¢éthode essentiellement appliquée a I’aluminium et ses alliages. L’épaisseurdu film d’oxyde qui se
forme naturellement a la surface ne dépasse pas 1/10°de micron. C’est une protection insuffisante
contre une attaque chimique oul’abrasion. Le traitement d’oxydation permet de former a la surface
du métal, par électrolyse, une pellicule d’alumine épaisse, dure et protectrice. Applications. Piéces
exposées en atmospheére extérieure.

11.2.1.3 Phosphatation

Méthode consistant a réaliser une sous-couche permettant une meilleure adhésion des peintures a la
surface d’une piece a protéger. La piéce est plongée dans une solution de phosphate de manganese,
de zincou de sodium, portée a une température de 80°C a 100°C. L’immersion durede quelques
minutes a une heure. Il y a formation de cristaux de phosphates de fer insolubles a la surface du métal
qui permettront ensuite une meilleure adhésion mécanique de la peinture ou une protection naturelle.
Applications. Métaux ferreux, aciers, fontes. Epaisseur du revétement : 10 820 um. Anticorrosion.
Bonne résistance au frottement. Déformation a froid des aciers et alliages d’aluminium.

11.2.2 Protection par revétements métalliques
11.2.2.1 Immersion

Les pieces a protéger sont plongées dans un bain de métal en fusion.
Les revétements possibles sont surtout des métaux a bas point de fusion :
- étain : étamage,
- zinc : zingage, galvanisation.
Applications. Protection contre la corrosion atmosphérique. Corps de vannes, bacs...

11.2.2.2 Diffusion

Les picces a protéger sont soumises a un traitement thermique aucontact d’un élément chimique.
Celui-ci diffuse depuis la surface. La piéce estrecouverte de métal pur en surface avec une sous-
couche d’alliage par endessous:
- sherardisation : cémentation a 350°C de sable et de gris de zinc,
- chromisation : cémentation au fluorure de chrome a 1050°C,
- calorisation : cémentation Al + AI203 a 850°C.
Applications. Piéces mécaniques. Esthétique. Décoration.
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11.2.2.3 Métallisation

Le métal protecteur (Zn, Al) est fondu a I’aide d’un pistolet métalliseur a gaz. Un jet d’air comprimé
pulvérise le métal fondu. Les gouttelettes sont ainsi projetées sur la piéce avec une grande vitesse
(100 m/s environ), permettant leur soudure en donnant un depdt tres adhérent.

Applications. Canalisations souterraines en fonte ou acier, automobile. Tres bonne protection.

11.2.2.4 Placage

Méthode s’effectuant sur les toles au cours d’un laminage a chaud. La pression et la diffusion
thermique assurent la liaison entre le métal & protéger et le métal protecteur. Le cuivre, le nickel, le
laiton sont utilisés comme métaux protecteurs sur les métaux ferreux ainsi que 1’acier inoxydable.
Applications. Construction mécanique, chaudronnerie, cuves.

11.2.2.5 Electrolyse

On fait passer un courant électrique dans un bain électrolytique par I’intermédiaire d’une cathode
constituée de la piéce a protéger (pole —) et I’anode du métal a déposer. Le métal d’apport se dissout
dans I’¢lectrolyte et vient se déposer sur la cathode. Principaux métaux d’apport utilisés : cuivre,
nickel, chrome, zinc, étain. Plusieurs étapes peuvent se succéder : par exemple, le chromage d’une
piéce en acier nécessite un cuivrage suivi d’un nickelage.

Choix du revétement Le choix d'un revétement anticorrosion doit remplir les conditions suivantes :

e Résistance d’isolement élevée

e Imperméabilité a la vapeur d’eau, a I’air

e Faible transmission d’espéces ioniques

e Inertie chimique et bactériologique

e Adhérence et de mouillabilité a la surface métallique

e Résistance mécanique, pour que les propriétés anticorrosion puissent étre maintenues de fagon
permanente®

11.2.3 Protection par inhibiteurs de corrosion

Les inhibiteurs de corrosion sont des substances chimiques ajoutées a un environnement pour réduire
la vitesse de corrosion d'un métal. Ils agissent de différentes maniéres, mais leur objectif principal est
de perturber le processus électrochimique de la corrosion.

I1.2.3.1 Types d'inhibiteurs de corrosion :

On distingue généralement quatre types d'inhibiteurs de corrosion selon leur mode d'action :
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« Inhibiteurs anodiques : lls bloquent la réaction d'oxydation a I'anode en formant une couche
protectrice sur la surface du métal.

« Inhibiteurs cathodiques : Ils réduisent la vitesse de la réaction de réduction cathodique en
s'adsorbant sur la surface du métal ou en complexant les ions métalliques.

e Inhibiteurs filmants : Ils forment une barriere impermeéable entre le métal et I'environnement
corrosif.

o Absorbeurs d'oxygeéne : lls éliminent I'oxygene de I'environnement, qui est un élément essentiel
a la corrosion.

11.2.4 Série galvanique

Les deux principaux facteurs affectant le taux de corrosion dans une cellule de corrosion
¢lectrochimique sont les caractéristiques ¢€lectriques de 1’¢lectrolyte (résistivité) et la différence de
tension entre 1’anode et la cathode. La résistivit¢ de 1’¢lectrolyte n’est généralement pas une
caractéristique controlable, mais elle est mesurable. La tension ou le potentiel de I’anode métallique
et de la cathode est également une caractéristique mesurable.

La tension mesurée est la différence de tension entre les deux électrodes. Etant donné que cette tension
dépend uniquement d’une différence de tension, il doit y avoir une référence par rapport a laquelle
toutes les autres électrodes peuvent étre mesurées, pour donner un tableau relationnel, ou série, du
potentiel de n’importe quelle électrode donnée. Comme indiqué précédemment, tous les métaux ont
des potentiels différents, et un métal donné a des potentiels différents dans différents électrolytes.
Pour qu’une électrode puisse étre utilisée comme référence pour mesurer d’autres électrodes, le métal
électrolyte en contact avec le métal doit étre specifié. Une fois cela fait, I’électrode devient une
électrode de référence.

De nombreux types d’¢électrodes de référence ont été utilisés. En laboratoire, 1’¢lectrode
hydrogene/hydrogene (électrode hydrogene, électrolyte hydrogéne) est courante. Pour une utilisation
sur le terrain, 1’¢électrode cuivre/sulfate de cuivre (€lectrode cuivre, électrolyte de sulfate de cuivre
entierement saturé) est couramment utilisée, sauf en eau de mer ou I’électrode argent/chlorure
d’argent (¢lectrode argent, électrolyte chlorure d’argent) est utilisée et doit étre ajustée par le facteur
ou le contact de chlorure de I’¢électrolyte. Ces références ne sont que des électrodes stables avec un
potentiel connu utilisé pour mesurer le potentiel d’électrodes inconnues. En utilisant ces références,
la valeur de potentiel de n’importe quel métal dans n’importe quel €lectrolyte peut €tre enregistrée
pour référence future et comparée a d’autres électrodes. Un tableau de telles mesures est appelé série
galvanique de mesures. Chaque tableau doit spécifier 1’¢électrode de référence utilisée pour effectuer
les mesures et

L’¢lectrolyte dans lequel se trouvaient les électrodes inconnues, pour permettre une interprétation par
des experts en corrosion. Cette série peut ensuite étre utilisée pour déterminer quelle électrode sera
I’anode (et se corrodera) dans une cellule de corrosion électrochimique.
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Magnésium pur 175
- -1.
Magnésium standard %
Zinc -1.10
Alliage d'aluminium 105
Aluminium pur -0.80
Acier a faible teneur en carbone (propre et -0.50 to -0.80
brillant)
Acier a faible teneur en carbone (rouillé) -0.20 to -0.50
Fonte (non graphitée) -0.50
Plomb -0.50
Acier a faible teneur en carbone (dans le béton) -0.20
Laiton
Cuivre, Laiton, Bronze -0.20
Fonte a haute teneur en silicium -0.20
Balance de moulin sur acier -0.20
Carbone, graphite, coke +0.30

Tableau II-3:Potentiel naturel de différents métaux

11.2.5 Introduction a la protection cathodique

La protection cathodique (CP) consiste a prévenir la corrosion en faisant en sorte qu’un métal, qui se
comporterait normalement comme une anode et se corroderait, se comporte comme une cathode et
soit préservé de 1’attaque corrosive. Essentiellement, la CP consiste a prédéterminer I’anode dans la
cellule de corrosion, ou a créer une grande cellule de corrosion pour surmonter les autres cellules de
corrosion plus petites. Dans la protection cathodique, cela est réalisé de deux manieres fondamentales.
La premiére consiste a utiliser la série galvanique pour sélectionner un métal plus actif, installer ce
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métal dans 1’électrolyte et fournir un chemin métallique. Cette méthode est appelée protection
cathodique sacrificielle, ou protection cathodique galvanique. Le métal galvaniquement plus actif
(anode) est installé pour se sacrifier afin de protéger la structure

(Cathode). La tension (et le courant résultant) est simplement la différence de potentiel entre les deux
types de métal. La deuxieme méthode fondamentale de protection cathodique consiste a appliquer
une source de courant continu qui force le courant a circuler d’une anode (ou plusieurs) installée vers
la structure, faisant ainsi de toute la structure une cathode. Cette méthode est appelée protection
cathodique par courant imposé.(")

Sol avec résistivité > 30 000 ohm-cm 10.7-21.5
Sol avec résistivité 10 000 - 30 000 ohm- 21.5-32.3
cm
Sol avec résistivité 1 000 — et 10 000 43.0- 64.6
ohm-cm
Sol avec résistivité <1 000 ohm-cm 75.3—-269.1
Sol tres agressif avec des bactéries 161.5-430.5
anaérobies
De I'eau encore fraiche 21.5-43.0
Déplacement de I'eau douce 43.0-64.6
Eau douce turbulente 53.8-161.4
Eau fraiche et chaude 53.8-161.4
Eau de mer calme 10.7-32.3
Eau de mer en mouvement 32.3-269.1
Béton 54-16.1

Tableau II-4: Densite de courant a injecter selon lenvironnement

11.2.6 Protection cathodique galvanique

Dans les systémes d’anodes galvaniques, le courant nécessaire a la protection cathodique est fourni
par la corrosion d’un métal actif. Les systémes d’anodes sacrificielles dépendent des différences de
potentiel de corrosion établies par les réactions de corrosion qui se produisent sur différents métaux
ou alliages. Par exemple, la différence de potentiel de corrosion naturelle du fer par rapport a une
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électrode de référence cuivre/sulfate de cuivre est couramment comprise entre -0,4 et -0,6 volts en

courant continu.
Test Lead
- ———— Metallic connection

Pipeline g1 Bottom of Pipeline
{Cathode) -_— == -

I e

Anode

Special Backfill

Figure 14 : Schéma de protection cathodique par anode sacrificiel

11.2.7 Protection cathodique par courant impose

Tout comme dans les systémes a anode galvanique, les systemes a courant imposé fournissent un
courant pour la protection cathodique d’une surface métallique. Cependant, dans le cas d’un systeme
a courant imposé, le courant protecteur est fourni par un redresseur (ou une autre source de courant
continu) au lieu de la différence de potentiel naturelle de I’anode par rapport a la structure. La
différence de potentiel entre I’anode et la cathode est forcée a partir d’un lit d’anode non réactif par
I’action d’une énergie supplémentaire provenant d’un redresseur pour forcer le flux d’électrons qui
serait normalement produit dans la réaction de corrosion. L’énergie pour 1’action de la pompe
d’énergie électronique du redresseur est fournie par un courant alternatif ordinaire. L’effet deces
électrons sur la structure protégée est le méme que celui dérivé du type de systéeme deprotection
cathodique a anode sacrificielle. Cependant, le matériau de 1’anode ne sert que desource d’électrons

et de réactions électrochimiques anodiques (d’oxydation)

Special Backfill

Lead
PIPELINE (CATHODE)

l

Vertical or

Horizontal
Anode Anodes
) Lead
Structure Typically Over 400 Feet
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Figure 15 : System de protection cathodique par courant imposé

Conclusion

Corrosion des métaux est un processus naturel qui peut entrainer des dommages importants aux
structures metalliques. Elle se manifeste sous plusieurs formes, notamment la corrosion uniforme, la
corrosion galvanique, la corrosion par piqdres et la corrosion sous contrainte, chacune étant
influencée par différents facteurs tels que 1’humidité, la température et la composition chimique de
I’environnement.

Pour contrdler la corrosion, diverses techniques sont utilisées, notamment la conception de
matériaux résistants a la corrosion, I’application de revétements protecteurs, et I’utilisation de
méthodes électrochimiques comme la protection cathodique. Chaque méthode vise a prolonger la
durée de vie des structures métalliques en minimisant les effets destructeurs de la corrosion.

21



Chapitre 2

[11. Protection cathodique par courant
IMpPOose

I11.1 Introduction

La Protection Cathodique par Courant Imposé (PCCI) est une méthode largement utilisée pour
prévenir la corrosion dans les structures métalliques telles que les pipelines, les réservoirs de
stockage, les plateformes offshores et les navires. Contrairement a la protection cathodique par anode
sacrificielle, ou un métal plus réactif est connecté a la structure pour attirer la corrosion, la PCCI
repose sur une source de courant externe pour générer un courant électrique protecteur.

Voici quelques caracteristiques essentielles d'un systéme de protection cathodique par courant imposé

1.

Source d'Energie : Les systémes de PCCI nécessitent une source d'énergie externe,
généeralement un redresseur, pour fournir un courant électrique continu a la structure a
protéger. Ce courant est utilisé pour contrer la tendance naturelle du métal a se corroder

Anodes : Dans un systeme de PCCI, des anodes inertes, souvent constituées de matériaux tels
que le platine, I'oxyde métallique mixte ou le graphite, sont utilisées pour générer le courant
protecteur. Ces anodes ne se corrodent pas et ne sont pas consommeées pendant le processus
de protection

Electrolyte : La structure & protéger doit étre en contact avec un électrolyte, généralement du
sol ou de l'eau, pour compléter le circuit électrique. L'électrolyte permet aux ions de se
déplacer entre I'anode et la structure, facilitant ainsi le flux de courant.

Systeme de Controéle : Les systétmes de PCCI nécessitent un systeme de contrdle pour
surveiller et réguler la sortie du redresseur afin de garantir que la quantité correcte de courant
est appliquée a la structure. Ce systeme de contrdle peut inclure des dispositifs de surveillance,
tels que des électrodes de référence, pour mesurer le potentiel électrique de la structure et
ajuster le courant en conséquence.

Considérations de Conception : Une conception appropriée d'un systeme de PCCI est
essentielle pour une protection contre la corrosion efficace. Des facteurs tels que la taille et la
forme de la structure, les propriétés de I'électrolyte et le niveau de protection souhaiteé doivent
étre pris en compte lors du processus de conception.

Maintenance : Une maintenance réguliére est nécessaire pour garantir I'efficacité continue
d'un systeme de PCCI. Cela peut inclure des inspections périodiques, des tests des composants
du systeme et des ajustements des parameétres de contréle si nécessaire.
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Chapitre2.La protection cathodique par courant imposé

Dans I'ensemble, les systémes de protection cathodique par courant imposé offrent une protection
contre la corrosion fiable et durable pour un large éventail de structures métalliques, ce qui en fait un
choix privilégié dans de nombreuses applications industrielles.

N\ [F e
| Borne @ I— @ Borne I de jonction
Poste de négative positive anodique
soutirage
de courant Indicateurs Sortie T/R Batentiel Conduite g
continu 1 ” Résistances
| J °/ J =1 réglables

Tension Couwrant | Shunts
k\ | ampérométrigues
/
>/

imns Sol
e’ (=
Céble g
cathodique Electrode Cable
b de référence anodique
Conduite enterrée 7 q
-Qi' Déversoir
CEE T Courant anodique
T électrique

~e Il PSS Mélange régulateur

Figure 16 : Plan d’un systéme PCCI

1.2 Principe

e Relier au pdle négatif d'une source a courant continu, I'ouvrage a protéger,

e Relier le pdle positif relié a une piéce conductrice (en métal ou en graphite) enterrée a une
certaine distance (déversoir)

e Le courant partant du déversoir, traverse le sol, est capté par la canalisation et retourne au
générateur par circulation dans le métal de la conduite.

e La canalisation est alors rendue négative par rapport au sol.

e Si le critére de potentiel est atteint en tous points, la conduite est protégée cathodiquement.®
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Chapitre2.La protection cathodique par courant imposé
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Figure 17 : Schéma d’un systéeme PCCI

1.3 Criteres de la PCCI
11.3.1 Mesure du potentiel

f—
PﬁSE dﬂ l - 1,850
potentiel

Multimétre

Electrode
1, de référence

Conduite enterrée

Figure 18 : Méthode de mesure de potentiel
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L'électrode de référence Cu/CuSO4 est celle qui est le plus couramment utilisée pour les mesures
du potentiel sur les conduites enterrées.

Cable

Ecrou moleté

—

Corps de 3
I'électrode

Rondelle

Tige en cuivre

Solution saturée
de sulfate de cuivre

Cristaux de sulfate de
cuivre en excés

,h"

" I
|
_}.n.x_m

Capuchon de
rotection
P < Embout poreux

Figure 19 : Electrode de référence

111.3.2 L’agressivité de sol

La mesure de I'agressivité des sols pour les métaux peut étre déduite de la mesure de leur résistivité
électrique, c'est le critere d'appréciation le plus fréquemment utilisé.
» La méthode la plus utilisée est celle de WENNER ou méthode des 4 piquets.
« On plante dans le sol 4 piquets métalliques sur la méme ligne, et a la méme distance « a ».
* A l'aide d'une pile on fait passer un courant « I » entre les piquets extérieurs et I'on mesure la
variation de tension « AU » produite par lecourant, entre les piquets intérieurs.
* On utilise pour cela un voltmeétre a forte résistance interne (au moins50.000 Q/V).

Amperemétre  Générateur
Y 2 23232320 2 — N de courant

Figure 20: Schéma de mesure de 1’agressivité de sol
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La résistivité du sol a une profondeur comprise entre "a" et les 2/3 de "a" (a > H > 2/3a) est
donnée par la formule suivante :

p = ™At

111.3.3 Mesure de densité de courant

Dans certaines circonstances si la mesure du potentiel n'est pas réalisable, il peut étre utile de
contréler le courant assurant la protection cathodique.
Les densités de courant de protection usuelles pour 1’acier nu tirées de 1'expérience
e 0,7 mA/m2 : dans le ciment
e 5mA/m2 : dans un sol résistant anaérobie et sans bactérie
e 35 mA/m2 : dans un sol aéré
e 70 mA/m2 : en eau douce non agitée
e 150 mA/m2 : en eau de mer faiblement agitée
e 500 mA/m2 : dans I’eau de mer mise en mouvement
Ces valeurs sont des moyennes et doivent toujours, au moment de projets, étre ajustées en fonction
e des caractéristiques réelles du métal.
e de la nature de 1’¢lectrolyte (surtout).®

111.4 L’application de la protection cathodique par courant imposeé
dans ’industrie des hydrocarbures

La protection cathodique par courant imposé est une méthode cruciale dans l'industrie des
hydrocarbures pour prévenir la corrosion des équipements métalliques enterrés ou immergés tels que
les pipelines, les réservoirs de stockage et les plateformes offshore. Voici quelques-unes de ses
applications principales :

Pipelines: Les pipelines transportent les hydrocarbures sur de longues distances, souvent a travers
des environnements corrosifs comme le sol ou I'eau. La protection cathodique par courant imposé est
utilisée pour prévenir la corrosion externe des pipelines, assurant ainsi leur intégrité et prolongeant
leur durée de vie.

Réservoirs de stockage: Les réservoirs de stockage souterrains ou enterrés sont sujets a la corrosion
due a I'environnement dans lequel ils sont placés. En utilisant la protection cathodique, on peut
empécher la corrosion des parois métalliques de ces réservoirs, assurant ainsi la sécurité et la
longévité des installations de stockage.

Plateformes offshore: Les structures offshores, telles que les plateformes de forage et les
installations de production, sont exposées a des conditions environnementales séveres, y compris le
contact direct avec I'eau de mer, ce qui les rend particulierement sujettes a la corrosion. La protection
cathodique est utilisée pour protéger les structures métalliques de ces plateformes, réduisant ainsi les
risques de défaillance structurelle.

Equipements de raffinage: Les équipements de raffinage, tels que les cuves de stockage et les
échangeurs de chaleur, peuvent également bénéficier de la protection cathodique pour prolonger leur
durée de vie en évitant la corrosion.
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5.

Installations de traitement: Les installations de traitement des hydrocarbures, y compris les usines
de traitement du gaz et les installations de séparation, peuvent utiliser la protection cathodique pour
protéger les équipements métalliques contre la corrosion, ce qui garantit un fonctionnement sir et
fiable de ces installations.

1.5
1.5.1

Installation d’un poste PCCI

Générateur de courant continu :

Constitué d’un transformateur et d’un redresseur.
Dans certaines situations ou I'énergie électrique basse tension n'est pas disponible, il est nécessaire
d'avoir recours a d'autres sources d'énergie autonomes comme :

e Thermo-générateurs : Un thermo-geneérateur est un dispositif qui convertit la différence de

température entre deux points en électricité

e Groupes électrogenes.

e Panneaux solaires.

e Accumulateurs et piles

111.5.2

Déversoir anodique

Un déversoir anodique est un élément clé de la protection cathodique par courant impose,
utilisé pour fournir une source de courant électrique uniforme dans le sol.

Il est constitué de matériaux conducteurs de courant.

Il se comporte comme une anode,

Il est soumis aux phénomenes d'oxydation.

La masse du matériau constituant le déversoir devra étre déterminéepour que
I'installation ait une durée de vie de I'ordre de 15 a 20 ans.

Déversoir
anodique

Mélange régulateur

Figure 21 : Déversoir anodique
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Déversoir Perte de poids (Kg/an) Milieu d’utilisation

Graphite 0.25a0.5 Tous types de sol
Eau de mer
Eau douce

Magnétite 1.5x1073 Tous types de sol
Eau de mer

11.5.3 Installation des anodes pour la protection des conduites

111.5.3.1 Anodes disposées verticalement

DAL TR

I 5m bl 5m

Figure 22 : anodes installées verticalement
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111.5.3.2 Anodes disposées horizontalement

: . : Mélange
i 6m '; 6m i régulateur
' ' Anode

Figure 23 : anodes installées horizontalement

111.6 Facteurs affectant la protection cathodique

La corrosion est une menace pour d'innombrables industries. Elle endommage les métaux et peut
créer une multitude de risques pour la sécurité. S'il existe de nombreux moyens de prévenir la
corrosion, la protection cathodique est la plus efficace. Découvrez les principaux facteurs qui
influencent la protection cathodique.

111.6.1 Conductivité

La conductivité est un facteur qui affecte I'efficacité de la protection cathodique en tant que
méthode de résistance a la corrosion ou de prévention de la corrosion des métaux a risque. Les
matériaux corrosifs et les environnements moins conducteurs ont une résistivité plus élevee. Plus il y
a d'électrolytes conducteurs dans un environnement, plus la corrosion peut se former rapidement et
dépasser les méthodes de protection cathodique. Comprendre la conductivité de I'environnement
permet de déterminer a quel point la protection cathodique, ainsi que d'autres méthodes de prévention,
doivent étre surveillées.

Les applications dans le domaine de I'eau en sont un exemple. Le taux de corrosion dans I'eau
océanique et salée est nettement plus élevé que dans I'eau douce ou les environnements humides. Cela
s'explique par les propriétés moins conductrices de I'eau douce que de I'eau de mer.

111.6.2 L'utilisation de revétements protecteurs

Les revétements protecteurs sont un autre facteur qui influe sur la protection cathodique. Les
revétements de protection sont aussi communément appelés revétements sacrificiels. Un revétement
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sacrificiel est une fine couche de substance semblable a de la peinture qui est appliquée sur les
applications métalliques a risque. Ces fines couches permettent aux matériaux corrosifs de les affecter
plutét que la structure elle-méme, ce qui protége cette derniére de la corrosion. Les revétements de
protection et la protection cathodique peuvent étre utilisés conjointement. Il n'est pas rare que
I'utilisation de ces deux méthodes de prévention de la corrosion soit imposée par les municipalités.
Les revétements protecteurs, ou revétements sacrificiels, visent a attirer les matériaux corrosifs pour
les corroder plutét que la structure elle-méme qui est protégée. Il ne s'agit pas d'une solution
permanente, et elle peut ne pas durer tres longtemps dans les zones tres corrosives. Il est essentiel
qu'un ingénieur certifié NACE participe a I'élaboration d'un plan global de prévention de la corrosion.
Des structures différentes se dégradent a des vitesses différentes, nécessitant de nouvelles couches de
protection a des moments différents. 1l convient d'en tenir compte pour la sante et la sécurité de votre
structure.

111.6.3 Composition métallique de la structure

Le type de métal dont est faite la structure que vous essayez de protéger peut affecter sa probabilité
d'étre sensible a la corrosion. Cela affecte grandement la protection cathodigque. Certains métaux, en
particulier les métaux purs, sont plus sensibles aux effets de la corrosion que d'autres métaux. De
nombreux alliages métalliques sont congus spécifiqguement pour aider a prévenir la corrosion en ne
réagissant pas aussi fortement a certaines matieres corrosives. Bien qu'aucun métal ne puisse garantir
une résistance parfaite, I'utilisation d'un alliage congu pour résister a I'environnement dans lequel
votre structure résidera peut contribuer a rendre la protection cathodique plus efficace. 1l s'agit d'une
information a prendre en compte lors du développement ou de la construction de votre application.
La protection cathodique reste nécessaire pour chaque type de meétal, en particulier dans les
environnements a faible résistivité, mais elle peut étre moins fréquente avec certains types de métaux
qu'avec d'autres. L'environnement et les types de métaux ont tous deux une incidence sur ce point.

111.6.4 Proximité de la structure avec d'autres métaux

La proximité d'autres métaux par rapport a la structure a protéger peut affecter la protection
cathodique. La force du flux d'ions entre les anodes et la cathode est affectée par la distance entre
deux structures métalliques dans un environnement corrosif, en particulier pour les applications dans
I'eau. Si d'autres métaux se trouvent a proximité, en fonction des méthodes de protection contre la
corrosion et du type de métal, cette structure peut étre affectée plus ou moins rapidement que la votre,
et vice versa. Votre consultant en protection cathodique doit en prendre note et en tenir compte dans
votre plan de protection.

I11.7 Démarrage

III.7.1 Postes a courant imposé

La phase de démarrage doit comprendre les étapes suivantes:

- lamise sous tension des postes a courant imposé et la confirmation de leur fonctionnement correct;

- le réglage des parametres des postes pour se conformer aux exigences en termes de potentiel de la
conception. Il convient que les causes d’écarts majeurs soient confirmées par des mesurages.

Une action immédiate doit étre entreprise si le potentiel d’une canalisation évolue vers des valeurs

plus électropositives apres la mise sous tension des sources de courant continu.
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Les mesurages suivants doivent étre effectués sur I’ensemble des postes a courant imposé:

- latension de sortie du redresseur sur les postes a courant imposé;

- Dintensité du courant de protection;

En fonction de I’évaluation des résultats de ces mesurages, il convient d’ajuster les parametres de
réglage et d’effectuer de nouveau des mesurages.

I11.7.2 Postes d’essai

Les mesurages suivants doivent étre effectués au niveau des postes d’essai:

- le potentiel & courant établi aux extrémités de la canalisation protégée;

- le potentiel a courant établi aux emplacements importants;

- le potentiel a courant établi et le courant sur les coupons, s’ils existent;

- les potentiels de la structure par rapport a 1’électrolyte des structures étrangéres voisines afin de

- veérifier toute influence éventuelle sur ces dernieres;

- le potentiel a courant établi et le courant traversant la liaison au niveau des structures liaisonnées;

- le potentiel a courant établi pour vérifier ’isolement électrique de la canalisation au niveau des
raccords isolants, des fourreaux métalliques, du béton armé, des systémes de mise a la terre

I11.8 Vérification de Pefficacité de la protection cathodique

ITI1.8.1 Généralités

Les potentiels de la canalisation par rapport a 1’électrolyte doivent étre mesurés une fois que la
canalisation a protéger a un contact suffisant avec le milieu électrolytique aprés consolidation de la
tranchée par le matériau de remblai, fonctionne a sa condition de conception (température, pression)
et apreés une période de polarisation appropriée (dépendant principalement de la nature de I’¢électrolyte
et de la densité du courant de protection traversant les défauts de revétement).

I11.8.2 Mesurages du potentiel de courant continu et de la tension

alternative

Les mesurages suivants doivent étre effectués:

- les potentiels a courant établi continu et les tensions alternatives au niveau de chaque poste
d’essai: dans les zones ou les potentiels ou bien les chutes de tension mesurés varient (par
exemple, a la suite d’une interférence provenant d’un systéme de traction a courant continu), il
convient d’effectuer des mesurages a I’aide d’un enregistreur de données, de préférence pendant
24 h, et simultanément sur des postes d’essai adjacents;

- les potentiels a courant coupé sans courants vagabonds continus au niveau de tous les postes
d’essai.

NOTE Il est préférable d’effectuer ces mesurages au niveau de tous les postes d’essai.

I11.8.3 Mesurages de courant

Les mesurages suivants doivent étre effectués:
- le courant continu protecteur au niveau de chaque poste a courant impose comprenant le
mesurage du courant dans chaque céble néegatif;
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le courant continu protecteur au niveau de chaque anode;

les courants continu et alternatif circulant a travers des liaisons, le sens des courants continus
devant étre noté, en particulier en présence de courants vagabonds;;

les courants continu et alternatif traversant des dispositifs de découplage de courant continu;

les courants continu et/ou alternatif traversant une sonde ou un coupon d’essai externe, de
préférence enregistrés sur 24 h dans le cas de courants vagabonds continus et/ou d’interférences

de courant alternatif.

111.8.4 Périodicités minimales des mesurages et des contréles de routine

Elément

Action

Périodicité

Poste a courant imposé

Controle visuel de ’unité de
transformateur-redresseur et relevé par
lecture de la tension et du courant de sortie

De trois mois

Poste a courant imposé

Essais fonctionnels complets du poste a
courant imposé (par exemple, vérification
de I’unité de transformateur- redresseur,
contrble de 1’¢électrode permanente,
détermination de la résistance du
déversoir, mesurage du systeme de mise a
la terre, contréle des instruments) et
mesurage de la tension et du courant

de sortie

De trois mois

Connexions a la structure
étrangeére (liaison résistive ou
directe)

Mesurage de la circulation du courant

Un an

Connexions a la structure
étrangeére (liaison résistive ou
directe)

Essais fonctionnels complets du dispositif
et mesurage de la circulation du courant
(intensité et sens) et du potentiel

De un a trois ans

Systémes de mise a la terre
connectés a la canalisation et
associés au systéme de protection
cathodique ou au systéeme
d’atténuation de corrosion

Essais fonctionnels complets des
dispositifs et détermination de la résistance
des déversoirs et de la circulation du
courant traversant le systéme d’atténuation
(s’il existe)

De un a trois ans

Electrode de référence

Comparaison avec une électrode de
référence dont I’exactitude peut étre reliée

De un a six ans

permanente a une électrode fixe

Postes d’essai sélectionnés Mesurage du potentiel EON Unan

Tous les postes d’essai Mesurage du potentiel EOFF De trois ans
Contréle visuel des postes et mesurage du

Poste d’anodes galvaniques potentiel de la conduite par rapport a Unan
1’¢lectrolyte
Essais fonctionnels complets du poste
d’anodes galvaniques (par exemple,

Poste d’anodes galvaniques paramétrage de la résistance, efficacité de Trois ans

la connexion des liaisons et mesurage du
potentiel de la conduite par rapport a
1’¢lectrolyte)
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111.9 Conclusion:

En conclusion, la protection cathodique par courant imposé est une méthode essentielle pour prévenir
la corrosion dans les structures métalliques, en particulier dans des industries telles que les
hydrocarbures. Cependant, son efficacité repose sur des calculs précis et le respect de critéres
spécifiques pour obtenir les résultats souhaités.

Des calculs doivent étre effectués pour déterminer des facteurs tels que la densité de courant,
la distribution des anodes et les exigences en potentiel électrique. De plus, des critéres tels que
I'intégrité du revétement, la résistivité du sol et les conditions environnementales doivent étre pris en
compte pour assurer une performance optimale.

En évaluant méticuleusement ces facteurs et en respectant les normes établies, les systemes
de protection cathodique peuvent efficacement atténuer la corrosion, prolongeant ainsi la durée de
vie des structures métalliques et garantissant leur fonctionnalité et leur sécurité continues dans des
environnements industriels exigeants.
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Chapitre 3

V. Choix des equipements de PCCI

Introduction:

Dans les chapitres 3 et 4 de ce mémoire, nous aborderons en détail le processus de mise en place d’un
systeme de protection cathodique pour le raccordement des 14 puits de gaz brut vers 1’usine de
HAMRA a Hassi Messaoud. Ces chapitres se concentrent sur les aspects techniques et pratiques
nécessaires pour assurer une protection efficace contre la corrosion des pipelines. Les étapes suivantes
seront couvertes :

Calcul et dimensionnement du systéme de protection cathodique : Nous présenterons les méthodes et
les formules nécessaires pour dimensionner correctement le systéme, en tenant compte des parametres
spécifiques aux conditions du site.

Spécification du matériel et équipements de la protection cathodique : Une liste détaillée des
équipements requis, ainsi que leurs spécifications techniques, sera fournie pour garantir une mise en
ceuvre optimale.

Procédure pour I’installation du systéme de protection cathodique : Nous décrirons les étapes de
I’installation, en insistant sur les bonnes pratiques et les précautions a prendre pour assurer une
installation correcte et durable.

Spécification pour les essais, pré démarrage et mise en service : Nous expliquerons les tests aeffectuer
avant la mise en service du systéeme, ainsi que les procédures de pré démarrage pourvérifier que tout
fonctionne conformément aux spécifications.

Diagrammes schématiques des systémes de la protection cathodique : Des diagrammes schématiques
seront présentés pour illustrer les configurations typiques des systemes de protection cathodique.

Plans d’implantation des équipements de la protection cathodique : Nous fournirons des plans
détaillés montrant I’emplacement des différents équipements sur le site.

Plans de cheminement des cébles de la protection cathodique : Enfin, nous inclurons des plans de
cheminement des cables, indispensables pour assurer une connexion fiable et sécurisée entre les
differentes composantes du systéme.

Ces chapitres fourniront une vue d’ensemble compléte et intégrée des différentes étapes nécessaires

pour la mise en place et la maintenance d’un systéme de protection cathodique efficace, assurant ainsi
la longévité et la fiabilité des pipelines pour une durée de vie d’environ 30 ans.
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V.1 Description du projet

Le projet consiste en la réalisation en EPC d’un réseau de collecte pour le raccordement de 14 puits
de gaz brut vers l'usine existante de Hamra comprend : Raccordement de quatorze (14) Puits de Gaz
(PPG), Quatre (04) Manifolds y compris installation de 14 Flowlines enterrés des puits vers MFDs et
de 04Trunklines enterrés.

Le champ de Hamra est situé dans la région de Rhour de Nouss, a environ 1200 km au Sud d'Alger
et a350 km au Sud Est de Hassi Messaoud. Le champ gazier Cambro-ordovicien de Hamra comporte
quatorze (14) puits de gaz a condensat avec une production estimée entre 3 a 3,5 MM Sm3/j de gaz
etl 172 m3/j de condensat.

L'étendue des prestations et travaux relatives a ce Projet comprend essentiellement :

- Toutes les études d'ingénierie de detail ;

- L'approvisionnement en matériels et équipements ;

- La construction et le montage sur Site ;

- Le raccordement des puits et manifolds aux installations existantes ;

- L'ensemble des essaies et mise en service

V.2 Objectifs

Le présent document a pour objet de la description technique des principaux travaux a exécuter dans
lecadre du projet « la réalisation en EPC d’un réseau de collecte pour le raccordement del4 puits de
gazbrut vers l'usine existante de Hamra ».

V.3 Normes équivalentes

La priorité suivante de respect des normes et standards doit étre suivie :

- Chaque fois que les standards communément adoptés par I’entreprise réalisatrice sont disponibles,
ils doivent étre utilises en priorité.

- Les normes nationales ou internationales, correspondant aux besoins du projet, doivent étre utilisees,
si le sujet en question n'est pas couvert par des standards communément adoptés par I’entreprise
réalisatrice.

- En cas de contradiction entre deux documents, le document le plus contraignant sera appliqué.

- Quand deux normes ou plus définissent des exigences différentes, la plus sécurisante devra étre
utilisee, sous réserve de I'approbation du M.O.

V.4 Techniques de protection adoptées contre la corrosion

Les paragraphes suivants donnent plus de détails sur les différentes structures et les différents systemes a
proposer.

IV.5 Protection cathodique a courant impose

Le courant électrique est généralement fourni par un générateur de courant continu, dont le pole négatif est
relié a la structure a protéger et le pdle positif a un « déversoir» (anode) qui est enterré assez loin de cette
structure. L'alimentation électrique permet de polariser catholiquement la structure a protéger en faisant
circuler un courant continu entre I'ouvrage a protéger et une anode auxiliaire dite « déversoir».
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La protection cathodigque & courant imposé sera utilisée comme une protection permanente pendant toute la
durée de vie du pipeline. Cette protection peut assurer la régulation du courant débité vers la structure a

protéger selon la demande du courant requise.

Avant de pouvoir finaliser la conception du systeme de protection cathodique définitive, le tracé du pipeline
doit faire I’objet d’une étude de résistivité de sols, ainsi que les emplacements des déversoirs anodiques (puits

anodique).

1V.6 Geénérateur de courant

AC SUPPLY
‘ CIRCUIT BREAKER
|
== 7—‘,--1—-
SATURABLE {
CORE — ]
REACTOR T L
(SCR) T
T
TRANSFOI
ELECTRONIC | |
CONTROLLER [
®
w@;ﬁm—‘—-——'—‘— Y
= -
\ TO GROUND BED
* RECTIFIER STACK
y
PIPE ¢ REFERENCE ELECTRODE

Figure 24: Schéma typique d'un redresseur a potentiel constant.
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1VV.6.1 Etude de redresseur
1V.6.1.1 Schéma de principe

Le montage redresseur PD2 mixte de deux thyristors et deux diodes connectés comme il suit:
L

o ] O

Vp

o
I

Circuit de commande

Figure 25 : Schéma de principe

Le transformateur d'alimentation n'est pas nécessaire en principe au fonctionnement, mais il sera en
géneral présent pour modifier la tension a I'entrée du montage.
Prenons comme expression de la tension au secondaire du transformateur Vs:
Vs(t) = Vmsinwt
Les thyristors sont déblogués avec un retard en angle dew, c'est a dire que des impulsions de
déblocage sont envoyeées sur les gachettes des thyristors respectivement aux angles
Pourthl:wt = a + 2km
Pourth2:wt = (a¢ + m) + 2kr
Les differentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par le tableau suivant:

Intervalle Eléments | Tensions aux bornes des éléments Tension redressés
passants bloqués
a< wt<Tm thy, D2 Vth2 = —Vs + Vthl Uc=Vs—Vthl — Vth'2
~—Vs =~ Vs
VD1 = —Vs + VD2 Uc=V
~—Vs
T< wt<m+a thy, D1 Vth2 = — Vs + Vthl Uc=-Vthl -VD1
~—Vs = 0
VD1 = Vs + VD1
= Vs
T+a< wt<2m | thy, D1 Vthl = Vs + Vth2 Uc=-Vs—Vth2 —VD1
= Vs ~—Vs
VD2 = Vs + VD1
= Vs
2n < wt <2m+a | thy, D2 Vthl = Vs + Vth2 Uc = —Vth2 - VD2
=~ Vs = 0
VD1 = —Vs + VD2
=~ —Vs
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IV.6.2 Etude des tensions
IV.6.2.1 Valeur moyenne de la tension redressée

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par:

1 1(7 v, TV,
Uemoy = T_f U, (t)dt = ;f Vi sin wtdwt = - [— cos wt] 0= (1+cosa)
T a

La valeur moyenne de la tension redressée varie de 0 a 2 ?’" lorsque a varie de T a 0. On a un réglage

possible de la valeur moyenne de la tension de sortie, mais, contrairement au cas du PD2 a thyristors,
le fonctionnement en onduleur non-autonome n'est pas possible. Au-dela de a = m, l'ordre de
déclenchement parvient sur la gachette des thyristors alors que ceux-ci sont polarisés négativement
de telle sorte qu'ils restent bloqués.

1VV.6.2.2 Le facteur d'ondulation

Le facteur d'ondulation est défini par:

Ucmax - Ucmin

2 Ucmoy

K():

Deux cas sont a considérer:

—a < g dans ce cas il est facile de constater sur le graphe de la tension redressée que:

Ucmax = Vin €0 Ucmin = 0
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K - s
7 2(1 + cosa)

—-T>a> g , le déclenchement des thyristors a lieu apres le passage par son maximum de la tension

redressée, d'ou
Uemax = Vmsina et Ugppin =0
s sSina
T2 (1+cosa)
Remarque: De fagon plus rigoureuse, la valeur maximale Ucmax de tension redressée peut étre calculée
en déterminant la valeur de wt qui annule la dérivée.
Dans l'intervalle a < wt < + «, la tension redressee a pour expression :

Ko

U. = Vs =1,sin wt

A

;- . ,dUc .
La dérivée (@) = V;,,coswt = 0 pour wt = §+ km avec k entier. Dans le casa < g seule la valeur wt=>

appartient a l'intervalle considére, la valeur maximale de tension étant alors de :
T T
Ucmax = Uc (wt = E) ~ V1 (wt =§) = Vm
Pourt > a >§, la valeur wt = % n'appartient pas a l'intervalle, on doit donc prendre celle

correspondant a wt =a, pour laquelle, comme le montre la courbe la tension redressée, Uc(t) est
maximale.

La valeur minimale Ucmin €st toujours, en ce qui concerne de montage, toujours nulle comme en
témoigne les courbes de la tension redressée Uc(t).

- Tensions maximales aux bornes des diodes et des thyristors bloqués

Si on consideére l'intervalle [a, m + a[la tension aux bornes de th; est:

Vch = —Vs + Vthl ~ —Vs

Les tensions maximales aux bornes des thyristors sont obtenues en déterminant les valeurs de wt qui
annulent la dérivée de la tension & leurs bornes.

Pour Vin2

(d;zf)’f) = —Vpcoswt = 0 pour wt = §+ kmr avec k entier

' ./ N N - N . 3 N .
L'angle a pouvant varié de 0 ar, les 2 premiéres racines, a savoir g et 7” peuvent étre atteintes durant

I'intervalle de blocage de th2. Elles correspondent respectivement a des tensions aux bornes du
thyristor de -Vm et Vm.

T T

a < EVthmax = Vinz ((‘)t = E) = —Vm
T 3

a > EVthmax = Vinz ((‘)t = 7) = Vn
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Vihmax = Vi

La premiere valeur doit étre respectée pour éviter le claquage du thyristor, la seconde pour éviter sa
mise en conduction intempestive par dépassement de la tension de retournement.

Pour ce qui est des diodes, on peut par exemple considérer I'intervalle[0, m[durant lequel la diode D2
est bloqueée, avec a ses bornes la tension

Vbz = —Vs + Vl)l ~ —Vs

La tension maximale a supporter par les diodes en inverse est obtenue en déterminant les valeurs de
wt qui annulent la dérivée de la tension a leurs bornes, soit.

(dVDZ

) = —V,,coswt = 0 pour wt = =+ ki avec k entier
dwt 2

Seule la premiere racine % appartient a l'intervalle dans lequel D est bloquée.
Elle correspond a une tension maximale de

T
Vomax = Vbz(an':'i) = —Vn

On obtiendrait bien sdr, par un calcul similaire, les mémes valeurs maximales de tension aux bornes
des autres diodes et thyristors.

1V.6.3 Etude des courants
IV.6.3.1 COURANTS DANS LES DIODES ET LES THYRISTORS

Le courant de sortie étant considéré comme constant, les diodes et thyristors parfaits, on déduit de
I'étude du fonctionnement les formes d'ondes des courants dans ceux-ci:

>
o M+ it
i I,
>
R+o. L4

11,12, i'1, i'2 sont respectivement les courants dans les thyristors thl, th2, et les diodes D1, D2.
On en tire imax, imoy €t iefr, l€s valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants:
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lmax = Ic
I

1 c
Imoy = l ;(Hdt = 0l

imoy = ff i;*(Odt = —

IV.6.3.2 Courant et facteur de puissance au secondaire du transformateur

Vini
—

L |8

Vbi
—> I'
K -

On en déduit la forme d'onde du courant dans le secondaire:

is l(
R+0L 2oL

o n ot

v

-

C
Ainsi que les valeurs moyenne et efficace du courant au secondaire:

Ismoy =0

1 ’ a

Le facteur de puissance est par définition le rapport de la puissance active sur lapuissance apparente.
Les diodes et les thyristors étant supposés parfaits, ils ne dissipent pas de puissance. Par conséquent
la puissance fournie par le secondaire du transformateur est aussi la puissance recue par la charge,
soit

1 I,
P = Tf L.(O1.dt = Tf Uc(0)dt = Ugoy- I
T T
La puissance apparente au secondaire est quant a elle

Vin a
SS = Vseff-lseff = ﬁ[c 1 _E

V2 1+ cosa

Vs

d'ou
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IV.6.4Circuit de commande

L’objectif de notre travail est de réaliser un circuit de commande €lectronique qui permet 1’obtention
d’une tension de sortie réglable. Pour cela, nous avons fait notre réalisation en suivant le bloc
diagramme de I’instrumentation électronique illustré dans la figure ci-dessous.

MULTIVIBRATEUR
ASTABLE —
SYNCHRONISATION
GENERATEUR MISE EN AMPLIFICATEUR
AMPLIFICATEUR 1+ DEDENTS » COMPARATEUR FORME —»| DE COURANT
DESCIE
POTENTIOMETRE

Courant de consigne

Figure 26:Schémas synoptique de la commande

IV.6.4.1 Générateur
de dents de scie

Elle est réalisée par deux transistors Ty et T (type 2N1711) et un amplificateur opérationnel (LA741)
Le signal de sortie du pont redresseur attaque le transistor T1 a la base, celui- ci sera saturé pour une
tension supérieure a 0.7V. Le collecteur de T attaque la base du deuxiéme transistor T. de méme
type, les deux transistors travaillent en commutation, quand T1 est bloqué, T sera saturé et vice -
versa.

Le signal obtenu & la sortie de T», sera donc rectangulaire. A 1’aide d’un amplificateur opérationnel.

Le signal continu d’entrée est intégré, on obtient un signal sous forme de dent de scie.

+151

ONITIE
100 kg2 0.1 pF

—— A ———

Figure 27: schéma de générateur de dent de scie
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1VV.6.4.2 La mise en forme

C’est le produit du créneau obtenu a la sortie du comparateur par le signal délivré par le multivibrateur
I’aide d’une fonction AND .réalisée par des diodes montées en paralléle et une résistance ; la sortie
¢tant a la masse .quand 1’une des diodes conduit, elle est au potentiel +15V.quand les 2 diodes sont
bloquées, par des signaux d’entrée d’amplitude +15V .on obtient a la sortie le signal de I’astable

modulé par le créneau

s

DI

Figure 28: Circuit de la mise en forme

1V.6.4.3 Amplificateur de courant

L’impulsion délivrée par le comparateur a une amplitude en tension suffisante, mais sa puissance est
faible, car I’amplificateur opérationnel (LA741), ne peut délivrer un grand courant suffisant pour
amorcer le thyristor, d’ou la nécessité d’amplifier ce courant. Les éléments de base de notre étage
amplificateur sont :

- deux transistors de type 2N2219 de jonction (NPN).

- deux transistors de type 2N2905 de jonction (PNP).

+I5V LISV

G Thy

Figure 29: Schéma de I’amplificateur de courant d’amorcage de thyristor
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1V.6.4.4 Transformateur d’impulsion

C’est un tore de ferrites, dont I’encombrement est de 1’ordre de cm3, et qui porte deux (02)
enroulements de nombre de spires voisins.

Son utilisation dans les déclencheurs de thyristors est justifiée par I’isolement galvanique qu’il
procure en sortie du déclencheur et par sa capacité a transmettre des impulsions rectangulaires de
hauteur et de durée suffisante pour produire un amorgage faible.

1V.6.4.5 Diode de roue libre

Elle est installée en parallele inverse sur la charge, de nature inductive, elle a le double rdle :

- d’imposer un signe constant a la tension, quand la diode DO est bloquée, V(t) >0, la charge est
alimentée par la source et les redresseurs ;

- Quand DO est passante, V(t) = 0 (on néglige sa tension de seuil), le courant dans la charge se
boucle par la diode. La charge est autoalimentée au dépend de son énergie électromagnétique.

- -
a i] veo| 1N ﬁ
_9 _&

Figure 30: La diode de roue libre.
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Figure 31: Circuit de commande

V.7 Déversoir anodique

Les déversoirs anodiques (vertical ou horizontal) seront composés d’anodes baignant dans une
matrice faitede poussiére de coke. Les anodes seront installées a la profondeur appropriée suite a la
connaissance duprofil du sol et ce, en nombre et en positionoptimisée. La position des déversoirs
anodiques sera réalisée deconcert avec lesgénérateurs de courant continu. Le besoin exact en termes
de quantité d’anodes pardéversoir et la taille des générateurs de courant continu sera calculé et défini
lors de I’ingénierie de détail.

V.8 Anode a courant imposeé

Selon les cas, cette anode peut étre constituée de materiau consommable (acier de rebut), semi-inerte
(ferro-silicium, graphite, magnétite, oxyde de plomb) ou inerte (titane platiné, niobium platiné, tantale
platin; titane recouvert d'oxydes mixtes "Ti/MMQO", polymeres conducteurs).
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V.9 Mode d’installation

Une fois la pose des anodes terminée, La sortie positive du poste de protection cathodique sera
connectée aux chapelets d’anodes par I’intermeédiaire d’un coffret d’alimentation anodique BJP. La
sortie négative duposte de protection cathodique sera connectée au pipeline via un coffret de soutirage
de courant BJN.

Chaque boitier de contrdle positif BJP et négatif BJN seront dotés de shunts et de résistances, dans
chaque circuit, afin de mesurer et de contréler le potentiel et I’intensité du courant injecté.

V.10 Electrode de référence Fixe

Des électrodes de référence permanentes fixe ERF seront installées & des emplacements choisis,
environ300mm de la conduite. Les électrodes de référence seront du type cuivre / sulfate de cuivre

(Cu/CuS04) etseront connectées directement au poste de protection cathodique afin de contréler le
niveau de protectioncathodique.

IV.11  Configuration du systeme de la protection

Le raccordement de 14 puits de gaz brut vers l'usine existante de Hamra
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Figure 32: Configuration générale du projet
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Figure 33: Configuration du systeme de la protection cathodique définitif (schéma illustratif
et non contractuel)

IV.12 Dimensionnement du systéme de la protection cathodique
IV.12.1  Collecte de donnees

Conditions préalables a I’application de la protection cathodique ;
-Données de base pour I’étude (rapport géophysique) ;

-Préalables a 1’étude (caractéristique de la structure a protéger) ;
-Disponibilité d'une source d'électricité basse tension ;

-Niveau de courant de protection nécessaire ;

-Résistivité de sol la plus faible possible dans la zone du déversoir ;
-Impact minimal sur les ouvrages tiers ;

-Facilité d’acceés aux installations ;

-Distance entre déversoirs et installations étrangéres, qui doivent étre suffisante pour minimiser les
interférences ;

-Distance minimale a respecter entre déversoirs et structure a protéger ;
-Zonesa risque.

1VV.12.2 Etude

La note de calcul comprendra d’une maniere générale le détail qui porte sur 1’étude détaillée avec
émission des spécifications, des plans d’implantations et schémas types de montage et raccordement.

Dans cette partie, 1’étude apportera les explications sur I’approche de la conception du systéme de
protection cathodique envisagé ainsi que sur les choix qui seront opérés tels que :

e Lactaille et le nombre de genérateurs de courant ;

47

A rentatcnser e g 10 4



e Le choix des sites d’implantation des déversoirs ;
e Le choix du type de déversoir anodique a installer au niveau des sites choisis ;
e Le choix des anodes ;

e Les critéres de conception et I’étude générale des systémes de protection cathodique définitifs
des ouvrages complexes seront influences par des conditions particuliéres indispensables a
considérer, soit :

e L’agencement général de tous les ¢léments des ouvrages complexes (plans de tuyauterie) ;
e Laresistivité du sol ;

e Les risques d’interférence par des systemes de protection cathodique installés sur des
canalisations avoisinantes, des lignes électriques ou par toutes autres sources de courants
pouvant interférer avec le systéme de protection cathodique ;

e L’isolation électrique des ¢léments des ouvrages complexes avec les éléments extérieurs ;

e Laprésence d’un lien électrique avec la mise a la terre ;

I\V.12.3 Design de detail

Cette partie traite 1’étude détaillée du systeme de protection cathodique. Elle comportera une note de
calcul ainsi que des spécifications et des plans dont nous citerons :

e Calcul et dimensionnement du systéme de protection cathodique ;

e Spécification du matériel et équipements de la protection cathodique ;
e Procédure pour I’installation du systeéme de protection cathodique ;

e Spécification pour les essais, pré démarrage et mise en service ;

e Diagrammes schématiques des systémes de la protection cathodique ;
e Plans d’implantation des équipements de la protection cathodique ;

e Plans de cheminement des cébles de la protection cathodique

IV.13  Equipements du systéme de la protection cathodique

1IV.13.1 Transformateur redresseur

Le transformateur redresseur est un générateur de courant continu, il est destiné pour les régions
oul’énergie électrique BT est disponible. Il est composé essentiellement de :
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IV.13.1.1 Générale
Lieud'installation :Extérieur
Protection solaire : Parasoleil
Dimensions extérieurs :  WxLxH (1)
Service : En continu
Indice de protection : IP65
Tenue aux impacts mécaniques  1K10
IV.13.1.2 Conditions électriques
Tensiond’alimentation Triphasé 380 VAC

La variation admise de tension +/-5%
Fréquence 50Hz+/- 2%

Equipement d’alimentation Sectionneur fusibles
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1IV.13.1.3 Condition d’exploitation

Températuremaximale ambiante +55°C

Températureminimale ambiante
Tauxd’humidité 95%

-10°C

IV.13.1.4 Caractéristiques de sortie

Intensitémaximale 100A.
Tensionmaximale 100V.

Protection  Eclateurentrelesbornesdela sortie
DCRIPPLE <5%(de5%al00%delasortie DC)

IV.13.1.5 Compartiment controle

Refroidissement Parventilationpourlecircuitdecommande(filtrage,cartesélectroniques,...etc.)

Appareilsdemesure

Voltmétre

Analogique

Tension d’entrée (avec bornes
de mesures et sélectionneur de
phase)

Voltmetre

Analogique

Tension de sortie (avec bornes
de mesures)

Ampéremetre

Analogique

Courant de sortie (avec bornes
de mesures)

Millivoltmeétre

Analogique

Potentiel de I’électrode de
référence (avec bornes de
mesures) Echelle : de +2V a -
3V

Interrupteur

Relais cyclique ON/OFFMunideGPS
Réglablede1a1000secondes au pas de 0.1 sec.
Réglablede1al000secondesau pas de 0.1 sec.

e Cycle de coupure[ON]
e Cycle de coupure[OFF]
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IV.13.2  Unité de contr6le de la protection / K

cathodique (CPCU)

Le CPCU est un génerateur de courant continu, il est destiné pour les
régions ou 1’énergie électrique n’estpas disponible, dont
I’alimentation sera prise en charge par un systéme a énergie solaire.
Il est composé essentiellement de :

e Convertisseur DC/DC ;

e Unité de réglage de la tension de sortie (réglable selon le

besoin avec un pas de 0,1 Volt) ;

e Appareils de mesure : Ampéremétre - voltmetre ;

e Protection contre les surtensions, les surintensités ;

e atterie en Nickel-Cadmium ;

e Panneau solaire ;

e Shelter

il
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Figure 34: Schéma CPCU

1V.13.2.1 Générale

Lieu d'installation : Extérieur
Protection solaire : Parasoleil
Dimensions extérieurs : WXxLXxH
Service : En continu

r
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Indice de protection :
Tenue aux impacts mécaniques

IV.13.2.2 Conditions électriques

Tension d’alimentation
La variation admise de tension
Equipement d’alimentation

IP65
IK10

48V DC

+/-5%

Disjoncteur

1V.13.2.3 Condition d’exploitation

Température maximale ambiante
Température minimale ambiante
Taux d’humidité  95%

+80°C
-15°C

IV.13.2.4 Caractéristiques de sortie

Intensité maximale
Tension maximale

20A.
48V.

Protection Eclateur entre les bornes de la sortie
IV.13.2.5 Réglage
Tension de sortie Ajustable par potentiometre
Courant de sortie variable
Echelle de0al100%.
Refroidissement a Air
Appareils de mesure
. ) Tension d’entrée (avec bornes de
Voltmétre Analogique mesures et sélectionneur de phase)
Tension de sortie (avec bornes de
Voltmeétre Analogique mesures)
Courant de sortie (avec bornes de
Ampéremétre | Analogique mesures)
Potentiel de 1’électrode de référence
Millivoltmat Analogi (avec bornes de mesures) Echelle : de
illivoltmeétre nalogique +2VA-3V
1V.13.2.6 Interrupteur

Relais cyclique ON/OFF Muni de GPS

e Cycle de coupure [ON]
e Cycle de coupure [OFF]

Réglable de 1 a 1000 secondes au pas de 0.1 sec.
Réglable de 1 a 1000 secondes au pas de 0.1 sec.
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IV.13.3  Anodes tubulaires en Ti/MMO (Titanium / mixed Metal Oxide
anodes)

Ce type d'anode comprend un substrat tubulaire, généralement en titane, avec un revétement en oxyde
demetal melangé (MMO), qui permet au composite de fonctionner comme une anode.

Figure 35: image illustrative Anode Tubulaire Mixed Métal Oxyde (MMO)
IV.13.3.1 Générale

Application Anode & courant imposé
Lieu d’installation Sol / Sable / Eau

1VV.13.3.2 Anode

Type de matériau Oxydes de Métal Mixte - MMO
Type d’anode Tubulaire
Substrat Titanium ASTM-B-338 grade 1 ou équivalent

1V.13.3.3 Dimension

e Longueur: 1000 mm
e Llargeur: 25mm
Connexion céable/anode 10 % de I’anode au centre
Sortie de Courant par metre carré 50A/m?
Taux de consommationlmg/A-an
poids (Kg) 0,35 kg

1V.13.3.4 Céable

TypeU1000 RO2V XLPE/PVC
Section 1x16 mm?
Langueur120ml
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IV.13.4  Anodes de magnésium

Les anodes en magnésium pour la protection cathodique temporaire des tuyauteries seront de type
standardet pré-emballé dans un sac en coton contenant un remblai retenant I'hnumidité. Chaque anode
sera connectée a un cableélectrique de section 1x16mm?2, double isolation de type XLPE/PVC.

Les anodes en magnésium sont constituées principalement de Mg a 99% et des faibles teneurs en Cu,
Al, Si, Fe, Mn, Zn.

IV.13.5 Coke de pétrole calcine (poussier de coke)

Le poussier de coke est utilisé comme mélangerégulateur afin d'avoir un milieu conducteur autour
desanodes pour assurer une bonne diffusion de courant dans le sol pour améliorer le rendement des
déversoirsanodique en diminuant considérablement la résistivité de sol.

La poussiére de coke est obtenue a partir du coke de pétrole calciné, et constitué essentiellement de
charbon a 85%, et de faibles teneurs en fer, silicium et le soufre.

Figure 36:Poussier De Coke

1V.13.5.1 Général

Application Diminue la résistance
Lieu d'installation Déversoir Anodique

1V.13.5.2 Poussier

Charbon 85 % (min)
Teneur minimum en charbon 90 %
Teneur maximum en humidité <16.5 %
Teneur en chaux éteinte 10%

Densité (kg/dm3) 0.9a1l.l

Charbon 90 %
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1V.13.5.3 Dimensions granulométriques

Pourcentage passant a travers :

Une Ouverture De 16 mm100 % (en poids)
Une Ouverture De 8 mm 90 % (en poids)
Une Ouverture De 1 mm 70 % (en poids)

IV.13.6 Boites de controle et de test

Les prises de potentiel et les boites de jonction négatives et positives seront fabriquées en matériaux résistants

aux intempéries et scellées contre la pénétration de poussiére et d’humiditeé.

1V.13.6.1 Boite de jonction négative (BJN)

Le coffret de soutirage de courant est utilisé pour assurer la liaison entre les structures (conduites) a protéger
et le pdle négatif du générateur de courant continu. Et sera équipé de shunt et de résistance variable afin de

pouvoir contrdler les paramétres de courant et de tension au point d’injection.

Figure 37: image illustrative Boite De Jonction Négative (BJN) Ou Négative Jonction box

(NJB)

1V.13.6.2 General
Application Jonction cathodique«-»
Lieu d'installation Extérieur
Indice de protection IP55
Tenue aux impacts mécaniques IK10
1V.13.6.3 Coffret
Type de matériau Acier revétu d’époxy RAL 7033
Dimensions

e Longueur L mm

e Largeur W mm

e Epaisseur H mm
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Ouverture Porte

Verrouillage par clé

Equipement Type Quantité
Plaque isolante Bakélite 01
Résistance Variable 20Q /100 W 08
Shunt ampérométrique 10 A /100 mV 08
Barrettes de liaison de sectionnement cuivre 08
Barrette de distribution cuivre 01
Cosses tubulaires 50 mm? 02

35 mm? 08

1V.13.6.4 Support

— 02 Tubes en acier galvanisé @ 2’ L=2m, coudés a 120°

— 02 Raccords filtré @ 2”°

— Le support sera installé dans le sol et sera ancré dans un massif en béton

1V.13.6.5 Boite jonction positif (BJP)

Le coffret d’alimentation anodique sera installé au niveau de chaque poste de protection, il est utilisé

pour raccorder les cables de liaison des anodes a la borne positive du générateur de courant continu.

Et sera équipé de shunt et de résistance variable pour permettre de réaliser des mesures de courant
afin d’effectuerune bonne répartition du courant pour I’ensemble des anodes.

1V.13.6.6 General

Application Jonction cathodique «+»
Lieu d'installation Extérieur

Indice de protection IP55

Tenue aux impacts mécaniques 1K10
1IV.13.6.7 Coffret

Type de matériau
Dimensions
e Longueur L mm
e Largeur Wmm
e Epaisseur H mm

Acier revétu d’époxy RAL 7033

OuverturePorte

Verrouillage par clé
Equipement Type Quantité
Plaque isolante Bakélite 01
Résistance Variable 20Q /100 W 10
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Shunt ampérométrique 10 A/100 mV 10
Barrettes de liaison de sectionnement cuivre 10
Barrette de distribution cuivre 01
Cosses tubulaires 50 mm? 02

16 mm? 10

1V.13.6.8 Support

— 02 Tubes en acier galvanisé @ 2’ L=2m, coudés a 120°
— 02 Raccords filtré @ 2"’
— Le support sera installé dans le sol et sera ancré dans un massif en béton

IV.13.7  Cellule de polarisation PCR

Les cellules de polarisation sont utilisées pour isoler les structures protégées et le systeme de mise a
la terre. Elles seront aussi utilisées au niveau des croisements avec les lignes électriques a haute
tension.

IV.13.8  Prises de potentiel simple (PPS)

Les prises de potentiel simple PPS seront installées tout le long de la ligne a une distance ne dépassant
pas 2 km entre prise. Elle permet de mesurer le potentiel de la canalisation. Elles sont équipées de
cosses pour recevoir des cables électriques venant de la canalisation.

IV.13.9 Coffret de mesure (C.M)

Le coffret de mesure CM sera installé au niveau de chaque BVS et poste de protection recevant des
cables provenant des électrodes de références, coupons et mesure négative, il est utilisé pour mesurer
le potentiel de la structure ainsi que les test ON/OFF au niveau des coupons de corrosion, et sera
équipeé de points de mesure “‘jack femelle’” pouvant recevoir les fiche jack male de multimetre.

IV.13.10 Prises de potentiel tube - gaine (PTG)

La prise de potentiel PTG sera installée au niveau des croisements de route. Elle permet de mesurer
le potentiel de la conduite et celui de la gaine au méme temps. Et savoir s’il n’y a pas de contact direct
entre le pipe et la gaine. Elle équipée de cosses pour recevoir des cables électriques venant de la
canalisation.

IV.13.11 Prises Ampérometrique (PMA)

La prise de mesure Ampérométrique (PMA) sera installée tout le long de la ligne a chaque 8km et a
250m en amont et en aval du point de soutirage, elle permet d’évaluer 1’état de revétement du pipe et
la direction du courant injecté par les genérateurs de courant continu et de mesurer le potentiel de la
canalisation. Elle est équipée de cosses pour recevoir des cables électriques venant de la canalisation.

IV.13.12 Prises de croisement de tube étranger (PCTE)

La prise PCTE sera installée au niveau des croisements et parallélisme du pipe a protéger avec
d’autres ouvrages existants. Elle permet de réguler la différence de potentiels afin d’éviter la création
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de pile électrochimique (anode/cathode) entre ces ouvrages métalliques, a 1’aide des résistances

variables.

1IV.13.12.1

Figure 38: image illustrative Prise de Potentiel PPS-PTG-PJI-CM

Generale

ApplicationMesure de potentiel
Lieu d'installationExtérieur
Indice de protectionIP54

IV.13.12.2  Prise
Type de matériau Acier revétu d’époxy RAL 7033
Dimensions

- Langueur 2000 mm

- Largeur 120 mm

- Epaisseur 120 mm

Couvercleamovible
Verrouillage par clé allen (1)

1V.13.12.3

1V.13.12.4

Terminaux
Equipement Type Quantité
Plaque isolante Bakélite 01
Boulon M8 en 05
laiton
Cosses tubulaires | 16 mm?2 05
Support

- Le support sera installé dans le sol et sera ancré dans un massif en béton

58



1VV.13.13 Joint isolant

Dans la plupart des cas, sauf s’il s’agit d’une protection globale, il est nécessaire d’isoler les réseaux
aprotéger des ouvrages auxquels ou ils sont raccordeés, car ils sont susceptibles de créer des mises a
la terre.

C’est essentiellement le cas en particulier pour notre ouvrage, et en géneral les branchements
particuliersmétalliques non intégrés a la protection cathodique et les raccordements avec d’autres
réseaux.

Deux types de joint isolant sont généralement utilisés :

1VV.13.13.1  Monobloc

Seront installés au niveau des puits et des manifolds, pour isoler électriquement I’ouvrage a protéger
et lapartie aérienne qui constitue I’ouvrage concentré ou des sites extérieurs.

Le joint monobloc est constitué de :

- Piéces en aciertrempé (hub) soudées a chacune des manchettes avec un matériel compatible a
celuidu gazoduc.

- Matériaux d’isolation (insulating ring) et résine d’isolation (insulatingépoxy) pour remplissage
detoutes les cavités afin d’assurer une barriére électrique supplémentaire.

- Enveloppe (retainerflange) pour la connexion des deux manchettes.

- Double set de joints circulaires (O-ring seals) pour contenir la pression interne du gazoduc.

1V.13.13.2 Kits isolants a bride

Les kits isolants a bride peuvent également étre utilisees au niveau des puits et des manifolds, pour
isoler leslignes enterrées et les ouvrages concentrés, auxquels ils sont raccordés, car la partie aérienne
est reliéedirectement au réseau de mise a la terre, qui est susceptible de créer des insuffisances pour
les systemes dela protection cathodique.

Le kit comprendra un joint isolant, des manchons isolants et des rondelles (jeu de deux rondelles), un
goujonen acier, des écrous et des rondelles.

Note : Tous les matériaux seront adaptés a la température de service et a la pression spécifiée, ainsi
qu’aune installation en extérieur dans les conditions environnementales du projet.

La résistance électrique des joints isolants devra étre au minimum égale a 25 MQ pour une tension
continuede 1000 V. La fuite de courant maximale devra étre égale a 5 mA pour une tension alternative
de 5000 V (50Hz).

Les joints isolants seront congus, fabriqués et testés conformément aux spécifications du joint isolant
duprojet.

IV.13.14 Cellule de polarisation PCR

Le dispositif de remplacement des cellules de polarisation (PCR) est congu pour assurer
simultanément undécouplage du courant continu et la continuité/mise a la terre du courant alternatif,
lorsqu”’il est utilisé avec des structures avec protection cathodique comme les pipelines, les réservoirs, les
systemes de mise & laterre ou les enveloppes de cébles.
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IV.13.15 Eclateur antideflagrant (spark gap)

Le Spark gap est un dispositif d’isolation de tension continue destiné a étre utilise pour le découplage
despieces métalliques placées sous protection cathodique (PC). Le Spark gap convient pour la
protection contreles surtensions des joints ou raccords isolants de canalisation ou structure analogue,
réservoirs, et a decouplage de piéces métalliques de natures différentes qui devraient étre connectées
pour des raisons desécurité.

1IV.13.15.1 General

ApplicationProtection des joints isolants
Lieu d'installationExtérieur Sur joint isolant
Indice de protectionIP65

Tenue aux impacts mécaniquesIK10

ECLATEUR
TAQUET ; oo j

T

p—— i

Figure 39: image illustrative de éclateur anti déflagrant ( Spark gap)

PIPE NON PROTEGE

1V.13.15.2 Parasurtenseur

Mateériau du corps Zinc moulé sous pression, plastique
Dimensions

- Langueur L mm

- Largeur W mm

- Epaisseur H mm
Tension d’amorcage (50Hz) <12 KV
Tension d’amor¢age aux impulsions 2.2 KV
Courant de decharge 8/20 ps 100 KA
Homologation selon directives ATEX 94/9 / CE et IEC Ex
Classe (capacité de transport de courant de foudre) N
Température opératoire -20°C a+80 °C

IV.13.15.3 Céble

Type HO1IN2-D
Section 1x25 mm?2
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Longueur 200 mm
1IV.13.15.4  Support

- Supports d’éloignement ou équerres en acier galvanisé fixées sur un goujon métallique de la
bride

1IV.13.16 Electrodes de référence

L'électrode de référence cuivre-sulfate de cuivre (Cu/CuS0O4) est constituee par un fil ou un barreau
de cuivre plongé dans une solution aqueuse de sulfate de cuivre saturée. Le potentiel de cette électrode
de référence est, a 25°C, égal a+316 mV par rapport a 1’électrode normale a hydrogéne (ENH).
Comme toutes les électrodes de référence, la jonction électrolytique avec le milieu aqueux est réalisée
au moyen d'une paroi poreuse (fritté).

Deux types d’électrode de références en Cu/CuSO4 seront utilisés :

- Electrodes de référence fixe : seront enterrées aux points d’injections de courant a proximité de la
structure, leur situation par rapport a la tuyauterie sera a 30 cm, au maximum, de la génératrice
latérale.

- Electrodes de référence portable : seront utilisé par le superviseur afin d'obtenir des mesures de
potentiel précises sur toute la ligne enfouie.

Figure 40:Electrodes de Référence portable en Cu/CuSO4
IV.13.16.1  Generale
Application Contréle du Potentiel dans différents points

1VV.13.16.2 Electrodes

Matériau Cuivre / sulfate de cuivre (Cu/CuSO4)
Dimensions

- Langueur L mm

- Diameétre W mm

Enveloppe Extérieure
- Tubeen UPVC
- Partiellement transparent avec fenétre de vérification du niveau de 1’¢lectrolyte

61



Matiere de la tige Cuivre De Haute Pureté 99,99%

Electrolyte Solution de sulfate de cuivre, gelifiée et saturée

Précision +5mV

Contact avec le sol Membrane échangeuse d’ions

Borne de mesure Fiches femelles afin de mesurer le potentiel avec une appareil
portable

1VV.13.17 Cable

Le choix du type de cable se raméne essentiellement au calcul de la section et au choix du degré
d'isolation en fonction des conditions d'utilisation telles que :

- L’intensité du courant transporté

- La longueur de la liaison (chute de tension)

- La temperature d'utilisation (échauffement de I'ame)

- La nature de la pose

Tous les cables pour les circuits anodiques, cathodiques et de contrdle auront les caractéristiques
suivantes :

- Conducteur en cuivre de type multibrins rigides avec isolement en PE et d’un revétement extérieur
en PVC, tandis que les cables qui seront en contact avec I’eau seront de type PVC/XLPE une tension
de test nominale 1000V. (Type U1000R02V).

- La section des cables va étre déterminée selon le type de prise dans lequel sera utilisé.

- La liste et la spécification du matériel et équipements de la protection cathodique dépendent
essentiellement de diagnostic et de I‘ingénierie de détail.

Figure 41:Cable de la Protection Cathodique

1VV.13.17.1 General

Application Connexion entre les différents Equipements
Lieu d'installation

- Enterrés

- Dans chemin de cable

IV.13.17.2  Caéble

Type de conducteur multibrins torsadé
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Type de matériau Cuivre
Tension nominale 600/1000V
Caractéristiques Spéciaux

- Cable simple non propagateur de flamme

- Basse émission de gaz corrosif (<=0,3% HCI)

- Basse émission de gaz toxiques (index T<=2)

- Basse émission de fumée (Densité Optique D <=1,5)

| Section du cable (mm?) | 10 16 25 35 50

| Nombre de Conducteurs | 1 1 1 1 1
Diametre Nominal (mm) |9 9,5 10,4 12 13.6
Résistance du 1,83 1,15 0,727 0,524 0,387
Conducteur (/Km)
Poids Approximatif 155 215 304 415 525
(Kg\Km)
Type d'lsolation (ASTM | -XLPE / -XLPE -XLPE -XLPE -XLPE /PVC
D1248) PVC /| PVC /| PVC /PVC

IV.14 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les équipements choisis pour la protection cathodique par courant imposé.
On peut lister essentiellement : le générateur de courant qui peut étre alimenté soit par une source sous-
tirée de réseau nationale ou des panneaux photovoltaique, les anodes, poussier de coke, les coffres de

mesures, électrode de référence et les cables électriques

Chapitre 4
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Chapitre4.Partie Calcul

V. Partie calcul

V.1 Introduction

V.2 Modelé de calcul du dimensionnement du systeme de protection

cathodique :

Les étapes de calculs :

V.21 Résistance longitudinale de lapipe :

— Pa (11)
L T(Dext—6)6

pa = Résistivité de I’acier = 1.8*¥10°7 Q.m
Dext = Diametre extérieur du pipeline, (m)
0 = Epaisseur moyen de la conduite, (m).

V.2.2 La résistance d’isolement a la fin de la durée d’exploitation(t)

R; -
Rit = Bxt X (1 — e( ﬁXt)) (11)

Ri = Résistance d’isolement initiale pour un revétement neuf (Q2.m2).
B = Coefticient tenant compte du vieillissement du revétement : 0,124 (1/an).
t = Durée d’exploitation (ans).

V.2.3 Résistance transversale du revétement

_ Rit (11)

R+ =
T DXt

Rit = résistance d’isolement apres vieillissement
D = diametre du pipe

V.2.4 Résistance caractéristique du pipe

RC ='\’RL><RT (11)

RT = Résistance transversale du revétement
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Chapitre4.Partie Calcul

RL = Résistance longitudinale

V.2.5 Facteur d’atténuation

RT = Résistance transversale du revétement
RL = Résistance longitudinale

V.2.6 Abaissement de potentiel max. permis

dEo = E,,, — E,

V.2.7 Abaissement de potentiel 2 minimum

dEt = Emin - En
V.2.8 Atténuation le long du pipe

dEt = —2Eo
cosh(a.L)

dEo = Abaissement de potentiel au point de soutirage
dEt = Abaissement de potentiel a une distance maximale
Emin = Potentiel naturel : -500 mV

Emax = Potentiel de protection au point de soutirage

dEt = Potentiel de protection a une distance maximale

a = Constante d’atténuation

L = Longueur du bras du

V.2.9  Surface a protéger

S=nmXDXL

D = diametre du pipeline en m.
L = longueur du pipeline en m.

V.2.10 Densité de courant

11)

(11)

(11)

(11)

(11)

(11)
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Chapitre4.Partie Calcul

io = densité de courant en mA/m2 & 30°C et t=30 ans = 0.4 mA/m?
T = température opératoire du pipeline

V.2.11 Courant total calculé

ixXS
— (11)
Ir 1000

i = densité de courant en mA/mz2 a la température opératoire maximale (75 °C)
S = surface a protéger en m2

V.2.12 Courant minimal

L, = Iy + 30% (1)
I = courant total requis

V.2.13 Nombre d’anode calculé

N=m (11)

Iq
I,,, = Courant minimal
I, = Courant débité par anode

V.2.14 Résistance d’une anode verticale (Dwight)

p 8XL
RVG ES (Ln d - 1) (11)

V.2.15 Résistance du déversoir vertical (Dwight)

Ryc = L(an — 1)(11>

dyg

p = résistivité du sol environnant

L = Longueur D’anode

d = diamétre de ’anode

Lve = longueur active du déversoir

dve = diamétre de la partie active du déversoir
S = espacement entre chaque anode (end to end)
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Chapitre4.Partie Calcul

V.2.16 Tension nominale

Uy, = It(RGB + Rcable) + FCE )
I = courant total requis en Amp

R ;= Résistance du déversoir anodique en (Q)
Rcanle= Résistance totale des cables en ()
FCE = Force Contre électromotrice %

V.3 Les résultats de calcul

Les résultats retrouvées ci-dessous concernent les quatre zones a protéger : la zone 100, 200, 300

et 400
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ZONE 100

Symbole Légende HAZ 101 HAZ104 HAZ 105 HA 19 BIS MFD1
pa Résistivité de |'acier 0.00000018 0.00000018 0.00000018 0.00000018 1.8E-07
Dext Diametre exterieure 0.1683 0.1683 0.1683 0.1683 0.2191
& Epaisseur moyen de la conduite 0.01588 0.01588 0.01588 0.01588 0.01427
Ri Résistance d’'isolement initiale pour un revétement neuf 40000 40000 40000 40000 40000
B Coefficient tenant compte du vieillissement du revétement 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124
t Durée d’exploitation 30 30 30 30 30

D diameétre du pipeline 0.136 0.136 0.136 0.136 0.19056
Emin Potentiel minimal -0.85 -0.85 -0.85 -0.85 -0.85
Emax Potentiel de protection au point de soutirage -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2
En Potentiel naturel -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

L Longueur du bras du PPC 28308.80114 28308.8011 28308.8011 28308.8011 28308.801
Lp longueur du pipeline 2180 1950 1030 4770 2250
io densité de courant en mA/m? a 30°C et t=30 ans = 0.4 mA/m? 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

T température opératoire du pipeline 55 55 55 55 55

la Courant débité par anode 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Rback RESISTIVITé de backfil 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

P résistivité du sol environnant 50 50 50 50 50
La Longueur D'anode 1 1 1 1 1

d diametre de I’'anode 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
LVG longueur active du déversoir 2 2 2 2 2
dVvVG diametre de la partie active du déversoir 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254
Sa espacement entre chaque anode 2 2 2 2 2
RGB Résistance du déversoir anodique 20 20 20 20 20
Rcable Résistance totale des cables 0.0222222 0.02284 0.0223232 0.02152 0.02074

FCE Force Contre Electromotrice 2 2 2 2 2




Calculs

Rit résistance d’isolement aprés vieillissement 10492,10787 10492,1079 10492,1079 10492,1079
RL Résistance longitudinale 2,36717E-05 2,3672E-05 2,3672E-05 2,3672E-05
RT Résistance transversale du revétement 24556,92399 24556,924 24556,924 24556,924
Rc Résistance caractéristique du pipe 0,762433678 0,76243368 0,76243368 0,76243368
Rct Resistance caracteristique des pipes 0,147082541
dEo Abaissement de potentiel au point de soutirage -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
dEt Abaissement de potentiel a une distance maximale -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
a Constante d’atténuation 3,10476E-05 3,1048E-05 3,1048E-05 3,1048E-05
dET Potentiel de protection a une distance maximale -0,495833333 -0,49583333 -0,49583333 -0,49583333
S surface a protéger 931,4193899 833,150372 440,074299 2038,01399
St Surface totale a protéger 5589,647313
i densité de courant en mA/m? a la température opératoire maximal¢ 0,325 0,325 0,325 0,325
It courant requis par pipe 0,302711302 0,27077387 0,14302415 0,66235455
IT courant total requis 1,816635377
Im Courant minimal par pipe - 0,393524692 0,35200603 0,18593139 0,86106091
M Courant minimal 2,36162599
Nc Nombre d’anodes calculée 0,605545126

On veut avoirlaresistance de circuit au voisinage de 2,5 ohm pour assurer une protection optimale
Ns Nombre d’anodes calculée 2 2 2 2
Lact LONGEUR ACTIVE a a a a4
Ra Résistance d’une anode verticale 0,379450928
RVG Résistance du déversoir vertical 7,631791693
Nnv nouveau Nombre d’anodes suggeste 10
Lnv nouvelle partie active 28
RVGr nouvelle resistance de deversoir 1,643293847
R ct Rcables totale 0,004380897
R circuit Résistivité de circuit 2,410108423 .
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Pa
Dext

Ri

Emin

Emax

LVG
dVvG
Sa
RGB
Rcable
FCE

ZONE 200

Légende
Résistivité de |’acier
Diametre exterieure
Epaisseur moyen de la conduite
Résistance d’isolement initiale pour un revétement neuf
Coefficient tenant compte du vieillissement du revétement
Durée d’exploitation
diameétre du pipeline
Potentiel minimal
Potentiel de protection au point de soutirage
Potentiel naturel
Longueur du bras du PPC
longueur du pipeline
densité de courant en mA/m? a 30°C et t=30 ans = 0.4 mA/m?
température opératoire du pipeline
Courant débité par anode
RESISTIVITé de backfil
résistivité du sol environnant
Longueur D'anode
diametre de I’anode
longueur active du déversoir
diameétre de la partie active du déversoir
espacement entre chaque anode
Résistance du déversoir anodique
Résistance totale des cables

Force Contre Electromotrice

HAZ 106
0.00000018
0.1683
0.01588
40000
0.124
30
0.13654
-0.85
-1.2
-0.5
28252.76665
1030
0.2
55
3.9
0.5
50
1
0.025

0.254
2
20
0.0222222
2

HAZ 108 HAZ 109 HAZ 111

0.00000018 0.00000018 0.00000018

0.1683 0.1683
0.01588 0.01588
40000 40000
0.124 0.124
30 30
0.136 0.136
-0.85 -0.85
-1.2 -1.2
-0.5 -0.5
28252.7667 28252.7667
1680 1480
0.2 0.2
55 55
3.9 3.9
0.5 0.5
50 50
1 1
0.025 0.025
2 2
0.254 0.254
2 2
20 20
0.02284 0.0223232
2 2

0.1683
0.01588
40000
0.124
30
0.136
-0.85
-1.2
-0.5
28252.7667
560
0.2
55
3.9
0.5
50
1
0.025

0.254
2
20
0.02152
2

MFD2
1.8E-07
0.2191
0.01427
40000
0.124
30
0.19056
-0.85
-1.2
-0.5
28252.767
1470
0.2
55
3.9
0.5
50
1
0.025

0.254
2
20
0.02074
2
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Calculs

Rit résistance d’isolement apreés vieillissement 10492,10787 10492,1079 10492,1079 10492,1079
RL Résistance longitudinale 2,36717E-05 2,3672E-05 2,3672E-05 2,3672E-05
RT Résistance transversale du revétement 24459,80418 24556,924 24556,924 24556,924
Rc Résistance caractéristique du pipe 0,760924515 0,76092452 0,76243368 0,76243368
Rct Resistance caracteristique des pipes 0,143726275
dEo Abaissement de potentiel au point de soutirage -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
a Constante d’atténuation 3,11092E-05 3,1048E-05 3,1048E-05 3,1048E-05
a moyenne 3,15391E-05
S surface a protéger 441,8216527 720,641142 634,85053 240,213714
St Surface totale a protéger 2917,560027
i densité de courant en mA/m? a la température opératoire maximale 0,325 0,325 0,325 0,325
It courant requis par pipe 0,143592037 0,23420837 0,20632642 0,07806946
IT courant total requis 0,948207009
Im Courant minimal par pipe f 0,186669648 0,30447088 0,26822435 0,10149029
iMm Courant minimal 1,232669111
Nc Nombre d’anodes calculée 0,316069003

On veut avoir la resistance de circuit au voisinage de 2,5 ohm pour assurer une protection optimale
Ns Nombre d’anodes calculée 2 2 2 2
Lact LONGEUR ACTIVE 4 4 4 4
Ra Résistance d’une anode verticale 0,379450928
RVG Résistance du déversoir vertical 7,631791693
Nnv nouveau Nombre d’anodes suggeste 10
Lnv nouvelle partie active 28
RVGr nouvelle resistance de deversoir 1,643293847
R ct Rcables totale 0,004380897
R circuit  Résistivité de circuit 2,40859926 N
Um Tension nominal 4,969005909 “



ZONE 300

Symbole Légende HAZ102 HAZ103 HAZ107 HAZ110

pa Résistivité de I’acier 0.00000018 0.00000018 0.00000018 0.00000018 1.8E-07
Dext Diametre exterieure 0.1683 0.1683 0.1683 0.1683 0.2191
() Epaisseur moyen de la conduite 0.01588 0.01588 0.01588 0.01588 0.01427
Ri Résistance d’'isolement initiale pour un revétement neuf 40000 40000 40000 40000 40000
B Coefficient tenant compte du vieillissement du revétement 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124
t Durée d’exploitation 30 30 30 30 30

D diameétre du pipeline 0.136 0.136 0.136 0.136 0.19056
Emin Potentiel minimal -0.85 -0.85 -0.85 -0.85 -0.85
Emax Potentiel de protection au point de soutirage -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2
En Potentiel naturel -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

L Longueur du bras du PPC 28308.80114  28308.8011 28308.8011 28308.8011 28308.801
Lp longueur du pipeline 2400 1980 930 2290 5520
io densité de courant en mA/m? a 30°C et t=30 ans = 0.4 mA/m? 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

T température opératoire du pipeline 55 55 55 55 55

la Courant débité par anode 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Rback RESISTIVITé de backfil 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

P résistivité du sol environnant 50 50 50 50 50
La Longueur D'anode 1 1 1 1 1

d diameétre de I’anode 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
LVG longueur active du déversoir 2 2 2 2 2
dvG diametre de la partie active du déversoir 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254
Sa espacement entre chaque anode 2 2 2 2 2
RGB Résistance du déversoir anodique 20 20 20 20 20
Rcable Résistance totale des cables 0.0222222 0.02284 0.0223232 0.02152 720.02074

FCE Force Contre Electromotrice 2 2 2 2 2




Calculs

Rit résistance d’'isolement aprés vieillissement 10492,10787 10492,10792 10492,1079 10492,1079
RL Résistance longitudinale 2,36717E-05 2,3672E-05 2,3672E-05 2,3672E-05
RT Résistance transversale du revétement 24556,92399 24556,524 24556,924 24556,524
Rc Résistance caractéristique du pipe 0,762433678 0,76243368 0,76243368 0,76243368
Rct Resistance caracteristique des pipes 0,143833828
dEo Abaissement de potentiel au point de soutirage -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
dEt Abaissement de potentiel a une distance maximale -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
a Constante d’atténuation 3,10476E-05 3,1048E-05 3,1048E-05 3,1048E-05
dET Potentiel de protection a une distance maximale -0,495833333 -0,49583333 -0,49583333 -0,49583333
S surface a protéger 1025,415842 845,96807 397,348639 978,417616
St Surface totale a protéger 6551,763833
; densjité de courant en mA/m? a la température opératoire 0,325 0,325 0,325 0,325

maximale (75 °C)
It courant requis par pipe 0,333260149 0,27493962 0,12913831 0,31798573
IT courant total requis 2,129323246
Im Courant minimal par pipe 0,433238193 0,35742151 0,1678798 0,41338144
iM Courant minimal 2,768120219
Nc Nombre d’anodes calculée 0,709774415

On veut avoir la resistance de circuit au voisinage de 2,5 ohm pour assurer une protection optimale

Ns Nombre d’anodes calculée 2 2 2 2
Lact LONGEUR ACTIVE 4 a V. a
Ra Résistance d’une anode verticale 0,379450928
RVG Résistance du déversoir vertical 7,631791693
Nnv nouveau Nombre d’anodes suggeste 10
Lnv nouvelle partie active 28
RVGr nouvelle resistance de deversoir 1,643253847
R ct Rcables totale 0,004380897
R circuit Résistivité de circuit 2,410108423 -
Um Tension nominal 8,671469856 rs



Symbole

pa
Dext

Ri

Emin

Emax

LVG
dVvVG
Sa
RGB
Rcable
FCE

ZONE 400

Légende
Résistivité de 'acier
Diametre exterieure
Epaisseur moyen de la conduite
Résistance d’isolement initiale pour un revétement neuf
Coefficient tenant compte du vieillissement du revétement
Durée d’exploitation
diametre du pipeline
Potentiel minimal
Potentiel de protection au point de soutirage
Potentiel naturel
Longueur du bras du PPC
longueur du pipeline
densité de courant en mA/m? a 30°C et t=30 ans = 0.4 mA/m?
température opératoire du pipeline
Courant débité par anode
RESISTIVITé de backfil
résistivité du sol environnant
Longueur D'anode
diametre de I"anode
longueur active du déversoir
diametre de la partie active du déversoir
espacement entre chaque anode
Résistance du déversoir anodique
Résistance totale des cables

Force Contre Electromotrice

0.00000018

0.1683
0.01588
40000
0.124
30
0.136
-0.85
-1.2
-0.5

28308.80114

1750
0.2
55
3.9
0.5
50
1
0.025

0.254
2
20

0.0222222

2

HAZ 113
0.00000018

0.1683
0.01588
40000
0.124
30
0.136
-0.85
-1.2
-0.5

28308.8011

1700
0.2
55
3.9
0.5
50
1
0.025

0.254
2
20
0.02284
2

0.00000018

0.3238
0.01748
40000
0.124
30
0.28884
-0.85
-1.2
-0.5

28308.8011

3350
0.2
55
3.9
0.5
50
1
0.025

0.254
2
20
0.02074
2
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Calculs

Rit résistance d'isolement apres vieillissement 10492,10787 10492,1079 10492,1079
RL Résistance longitudinale 2,36717E-05 2,3672E-05 1,0701E-05
RT Résistance transversale du revétement 24556,92399 24556,924 11562,601
Rc Résistance caractéristique du pipe 0,762433678 0,76243368 0,52317003
Rct Resistance caracteristique des pipes 0,220526449
dEo Abaissement de potentiel au point de soutirage -0,7 -0,7 -0,7
dEt Abaissement de potentiel a une distance maximale -0,35 -0,35 -0,35
a Constante d’atténuation 3,10476E-05 3,1048E-05 3,0421E-05
dET Potentiel de protection a une distance maximale -0,495833333 -0,49583333 -0,50203966
S surface a protéger 747,6990516 i 726,336222 3039,84903
St Surface totale a protéger 4513,884307
; iﬁzzlie(;guognt en mA/m? 3 la température opératoire 0,325 0,325 0,325
It courant requis par pipe 0,243002192 0,23605927 0,98795094
1) courant total requis 1,4670124
im Courant minimal par pipe i 0,315902849 0,30687705 1,28433622
iM Courant minimal 1,90711612
Nc Nombre d’anodes calculée 0,489004133

On veut avoir la resistance de circuit au voisinage de 2,5 ohm pour assurer une protection optimale
Ns Nombre d’anodes calculée 2 2 2
Lact LONGEUR ACTIVE 4 4 4
Ra Résistance d'une anode verticale 0,379450928
RVG Résistance du déversoir vertical 7,631791693
Nnv nouveau Nombre d’anodes suggeste 7
Lnv nouvelle partie active 19
RVGr nouvelle resistance de deversoir 2,259288825
Rct Rcables totale 0,007299329
R circuit Résistivité de circuit 2,487114604

Um Tension nominal 6,743216352



V.3.1 Relation entre le nombre d’anode et la résistance de déversoir

30

Relation entre nombre d'anodes et resistance
)5 de deversoir /

20 //
15 \
—— Resistance de
deversoir(Ohm)
10

Nombre d'anodes

0

Figure 42:Relation entre nombre d'anodes et resistance de deversoir

L’analyse du graphe montre une corrélation directe entre 1’augmentation du nombre d’anodes et la
diminution de la résistance de déversoir. A mesure que le nombre d’anodes croit, la surface de
contact active augmente, ce qui favorise une meilleure distribution du courant électrique. Cette
augmentation de la partie active contribue a une réduction notable de la résistance de déversoir.

V.3.2 Présentation de I’atténuation de potentiel

On procéde a la présentation de I’atténuation de potentiel pour les quatre zones.
Le potentiel en volt (V) en fonction de la longueur en métre (m).

Longeur (m)
-0.7
(0] 5000 10000 15000 20000 25000 30000

-0.8
-0.855752173

09 —09297%
}l 40007%

£
£
(o]
P

-1.065771985

11 -1.163912393

12 -1.121273974

-1.190805142

-1.3

Atténuation de potentiel zone 100
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A P’origine du pipeline, le potentiel est élevé, ce qui refléte une protection cathodique optimale.
Cependant, a mesure que nous deplagons le long du pipe on observe une diminution progressive du
potentiel. Cette baisse est attribuée a 1’ensemble des résistances de circuit.

V.3.1 Courant requis pour chaque zone
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Figure 47:Courant requis pour chaque zone
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Figure 48:Tension requise pour chaque zone
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Les 2 graphes présentent la demande de courant requis et la tension nécessaire pour quatre zones
distinctes, fournissant un apercu comparative de la consommation électrique dans chaque zone, ces
informations sont indispensables pour la planification des infrastructures électriques pour assurer
une distribution efficace et fiable de 1’¢électricité en fonction des besoins spécifiques de chaque
zZone.

[y
o

O = N W b U O N 0O ©

zone 100 zone 200 zone 300 zone 400
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Figure 49: Besoins de chaque zone
V.4 Conclusion

L’analyse des résultats obtenus pour les quatre zones a protéger met en lumiére plusieurs points clés
I’augmentation du nombre d’anodes est corrélée a une diminution de la résistance de déversoir,
indiquant qu’une surface de contact active plus grande améliore la distribution du courant électrique
et réduit la résistance globale. Les graphiques d’atténuation de potentiel montrent un potentiel elevé
au debut du pipeline, reflétant une protection cathodique optimale, mais une diminution progressive
le long du pipeline due aux résistances cumulées, soulignant I'importance de la surveillance continue
pour maintenir une protection adéquate. Les graphiques des courants et tensions requis pour chaque
zone fournissent un apercu des besoins en énergie pour une protection cathodique efficace, montrant
des variations selon les spécificités de chaque zone, cruciales pour planifier les infrastructures
électriques nécessaires pour assurer une distribution efficace et fiable de 1’¢lectricité.
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V1.

Conclusion géneérale

Notre travail porte sur 1’étude de la protection cathodique pour le systeme de raccordement de 14
puits de gaz brut vers 1’usine existante de HAMRA a Hassi Messaoud. La protection cathodique est
une technique de protection active contre la corrosion des matériaux metalliques en contact avec un
électrolyte, tel qu’une solution aqueuse conductrice comme 1’cau, les sols ou le béton. Cette
méthode de protection électrochimique réduit le potentiel de corrosion a un niveau ou la vitesse de
corrosion du métal est significativement diminuée.

Les structures en acier enterrées ou immergées peuvent bénéficier d’une protection anticorrosion
efficace grace a cette technique. En raison de son efficacité, les colts d’installation et de
maintenance de la protection cathodique sont faibles comparés aux codts d’investissement et de
fonctionnement. La protection cathodique permet de réduire la vitesse de corrosion des structures et
d’augmenter considérablement leur durée de vie.

Pour cette raison, nous avons choisi d’explorer cette application dans notre mémoire afin de réduire
les problemes de corrosion couramment rencontrés dans la pratique. La protection cathodique par
courant imposé (soutirage de courant électrique) a I’aide de grilles est une méthode particulierement
éfficace, avec une durée de vie d’environ 30 ans. Le dimensionnement du systéme pour cette
application se base sur des données de parameétres de conception afin d’assurer ’efficacité de la
protection contre la corrosion externe des pipelines

Cette méthode a prouvé son efficacité dans la protection des pipelines dans I’industrie des
hydrocarbures, étant économiquement avantageuse et largement utilisée avec des résultats
satisfaisants en termes de prévision de la durée de vie des pipelines. La protection cathodique
nécessite des connaissances en électrochimie, corrosion, électricité, maintenance, métrologie et
réglementation.
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ANnnexe A

Diagramme schématique systeme protection
cathodique permanent (ZONE 100)
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Annexe B

Diagramme schématique systeme protection
cathodique permanent (ZONE 400)
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Annexe C

PLAN DU DETAIL D’INSTALLATION DU
DEVERSOIR ANODIQUE
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