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INTRODUCTION

Introduction :

L'énergie renouvelable désigne les sources naturelles qui ne s'épuisent pas et se
renouvellent en permanence, telles que le vent, I'eau et le soleil, disponibles dans la plupart

des pays du monde.

Elle peut également étre produite a partir du mouvement des vagues et des marées, ainsi
que de I'énergie géothermique et d'autres innovations. Elle différe principalement des
combustibles fossiles tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel. Les énergies
renouvelables ne génerent généralement pas de déchets de combustibles fossiles qui sont
nocifs pour I'environnement, tels que ceux qui augmentent le réchauffement climatique,
comme le dioxyde de carbone (CO2). A I'exception de I'utilisation des biocarburants pour
produire de I'énergie a partir de matiéres végétales, car bien que leurs déchets augmentent le
réchauffement climatique, ils peuvent étre durables. L'Union européenne et les Nations unies
les considerent comme une énergie renouvelable. De plus, les énergies renouvelables
n'incluent pas l'utilisation de combustibles nucléaires, ce qui évite les résidus atomiques

nocifs résultant des réacteurs nucléaires.

Une éolienne est une turbine qui transforme I'énergie cinétique du vent (énergie éolienne)
en électricité. On peut également parler d'aérogénérateur. On appelle "parc éolien” ou "ferme
éolienne” le lieu ou plusieurs éoliennes sont rassemblées. Le vent actionne les pales. Cette
rotation fait tourner le rotor de I'alternateur, ce qui produit donc de I'énergie électrique. En
général, il suffit d'un vent d'une dizaine de kilomeétres a I'heure pour mettre les pales en

mouvement.
Notre travail dans ce mémoire se compose de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons une vue générale sur I'énergie renouvelable et
ses sources, ainsi qu'une explication des différentes centrales de production de I'énergie
renouvelable et leurs conséquences. Dans le deuxiéme chapitre, nous étudierons d'une
maniére générale les éoliennes, leurs composants, leurs caractéristiques ainsi que le principe
de base de leur fonctionnement. Dans ce méme chapitre, nous analyserons en détail les
composants de I'éolienne, en particulier le mat, qui fait I'objet de notre étude. Dans le
troisieme chapitre, nous aborderons l'usure et la corrosion a laquelle le mat est exposé en
raison des facteurs climatiques, et comment s'en protéger. Dans le quatriéme chapitre, nous
discuterons de deux expériences sur la corrosion : la premiére consiste a utiliser une solution
chimique, et la seconde a utiliser un courant électrique.
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Chapitre | Généralités sur les énergies renouvelables

Chapitre | Géneralités sur les énergies renouvelables
I.1.Introduction :

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernicres années. D’ici 20 a 30 ans, tout systéme énergétique durable sera
basé sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux
énergies renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en
ceuvre sur les lieux de consommation en les transformant directement, soit en chaleur,
soit en €lectricité, selon les besoins. La production d’électricité décentralisée a partir
d’énergies renouvelables offre une plus grande sureté d’approvisionnement des
consommateurs tout en respectant I’environnement. Cependant, le caractére aléatoire des
sources impose des régles particuliéres de dimensionnement et d’exploitation des
systemes de récupération d’énergie.

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future. C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre,
de la biomasse humide ou séche a une échelle de temps compatible avec 1’histoire de
I’humanité. Ce n’est pas le cas des combustibles fossiles et nucléaires.

I.2. Production de I’énergie électrique :

Une centrale (de production d'énergie) électrique est un site industriel destiné a la
production d'électricité. Les centrales électriques transforment différentes sources
d'énergie naturelles en énergie électrique afin d'alimenter en électricite les
consommateurs, particuliers ou industriels relativement lointains. Le réseau électrique
permet de transporter puis de distribuer I'électricité jusqu'aux consommateurs.

Il existe cing principaux types de centrales électriques :

. Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales
thermiques classiques,

. Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que I’on peut qualifier de
thermiques,

o Les centrales hydroélectriques,

° Les centrales solaires ou photovoltaiques,

o Les centrales éoliennes.

Les eléments indispensables a la production de courant électrique sont :

° Une turbine en mouvement.
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o Un alternateur c’est-a-dire un aimant entrainé par la turbine et entouré d’une

bobine qui produit le courant électrique.

I.3.Les centrales thermiques :

Les centrales thermiques produisent 1’électricité a partir de la chaleur qui se dégage
de la combustion du charbon, du mazout ou du gaz naturel.

On la trouve souvent pres d’une riviére ou d’un lac, car d’énormes quantités d’eau
sont requises pour refroidir et condenser la vapeur sortant des turbines. La combustion
dégage une grande quantité de chaleur utilisée pour chauffer de I'eau dans la chaudiére
(ou générateur de vapeur). On dispose alors de vapeur d'eau sous pression. Cette vapeur
sous pression fait tourner a grande vitesse une turbine qui entraine elle-méme un
alternateur qui produit une tension alternative sinusoidale. A la sortie de la turbine la
vapeur est refroidie pour se transformer en eau, puis renvoyée dans la chaudiére figure
(1.1). Thomas ackermann 2005

| AIr

Bl Combustible

- Eau
[:] Vapeur d'eau

Alternateur

Résarve

d'cau froide

Figure 1.1:Centrale thermique a flamme

Avantages :

+ Cette énergie est rentable a la production.
 Elle a un prix modeste sur le marché mondial.
* Souplesse d’utilisation et disponibilité élevée
* Facilité d’exploitation

« Facilité de transport (pétrole)

+ Possibilité de développer la cogéneération

« Compétitivité
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Inconvénients :

* Prix fluctuants
» Géostratégie des ressources
» Impacts sur I’environnement (Gaz a effet de serre, marée noire, etc.)

+ |l faut un plan d'eau a proximité.

+ Lesusines possédant un circuit de refroidissement & circuit ouvert, peuvent

avoir des problémes écologiques dus au réchauffement des riviéres.

I.4.Les centrales nucléaires :

Ces centrales utilisent également des cycles de conversion thermodynamique, néanmoins
leur "chaudiére" est un réacteur nucléaire. L'énergie nucléaire obtenue a la suite de
réactions de fission de lI'uranium et du plutonium est la source de chaleur utilisée. Elles
produisent environ 15% de I'électricité mondiale. Les centrales nucléaires produisent
des déchets radioactifs et présentent un risque d'accident. Une centrale nucléaire est
identique a une centrale thermique, sauf que la chaudiere brdlant le combustible
fossile est remplacée par un réacteur contenant le combustible nucléaire en fission

figure (1.2). Nicolas laverdure 2002

watbdiilnle,

Générateur de vapeur
(échangeur de chaleur)

Réacteur nucleaire
(enceinte de sécurité)

Pressuriseur

Figure 1.2 : Centrale nucléaire.
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Avantages :
. Adapté a la production de masse
. Disponibilité élevée
. Stabilité des colts
. Réserves d’uranium importantes
. Faibles émissions de CO2 en exploitation
. L'énergie nucléaire peut étre utilisée dans le domaine spatial.

. Elle ne nécessite pas d'oxygeéne, ce qui est un atout pour I'hnomme

Inconvénients:

. Lourds investissements

. Risque industriel

. Nécessite un niveau de technologie éleve

. Acceptation du public

. Chaque année les tranches nucléaires produisent des tonnes de déchets.
. Le stockage des déchets qui augmente le niveau de pollution.

. Le risque d'accident (26 avril 1986 a l'usine de Tchernobyl).

I.5.Les centrales hydro-électriques :

Les centrales hydroélectriques convertissent I’énergie de 1’eau en
mouvement en énergie ¢électrique. L’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau
est tout d’abord transformeée dans une turbine hydraulique en énergie mécanique.
Cette turbine entraine un alternateur dans le lequel 1’énergie mécanique est

transformée en énergie électrique figure.Chen,c.nayar1998

Lac de retenue

Alternateur

Conduite
forcoe

Transformateu|

Figure 1.3 : Centrale hydro électrique.
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On distingue differents types de centrales hydroélectriques suivant la hauteur
de chute:
* Les centrales de haute chute, ils utilisent des turbines de type Peloton.
» Les centrales de moyenne chute, ils utilisent des turbines de type
Francis.

» Les centrales de basse chute, ils utilisent des turbines de type Kaplan.

Avantages :
Faible colt du KWh pour le gros hydraulique :
*Souplesse d’utilisation
*Possibilité de « stocker » de 1’¢€lectricité pour le turbinage
« L'hydraulique est une énergie renouvelable mise en valeur mais pourtant
rarement comptabilisée, elle fournit 13% de la production et contribue également a
I'écrétement des crues.
Inconvénients :
« Contrainte geographique
« Aléas climatiques (sécheresse)
* Nécessité de concilier les différents usages de I’eau
* Impacts sur I’environnement a la construction

« L'inondation de certains reliefs lors de la construction de barrages.
1.6.Les centrales eoliennes :
L'énergie éolienne est produite sous forme d'électricité par une éolienne. Des
éoliennes formées d'un mat surmonté d'un générateur électrique entrainé par une hélice,

sont positionnées idéalement sur les plans d'eau ou les collines ventées.

[ Turoine
| eoliemnme

= o rress Lo
MNoaceile

e b T

| | P U DD OOt Refrosdisssri,
Furtees | J

. S
5 ; ortoee: —l =i

SRS S INe SHETICCITRICES

==

| |
| e T s St

ST

Figure 1.4 : Photo d’une centrale éolienne.
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Avantages :
. L'énergie éolienne est propre et peut étre associée a des panneaux de
photopiles et a une batterie d'accumulateur afin d'optimiser une fourniture d'électricité.
Inconvénients :
. L'exploitation de I'énergie éolienne est non polluante par elle-méme mais les
aérogénérateurs engendrent une pollution acoustique due a la notation des pales qui

engendrent une dégradation du paysage.

. Faible disponibilité (20 a 30%)

. Difficultés de raccordement au réseau
. Surface au sol

. Acceptation du public.

1.7.Les centrales solaires ou photovoltaiques :

Ces centrales produisent de 1’¢€lectricité avec 1’énergie solaire en utilisant les
rayonnements lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant
électrique par des cellules a base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de
conversion lumiére/électricité. Chaque cellule délivrant une faible tension, les cellules

sont assemblées en panneaux. S el aimani2012

Figure 1.5 : Photo d’une centrale solaire.

Avantages :

« Acceptation du public

« Adapté aux pays chauds et aux sites isolés

« L'énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses
propres avantages, a savoir : énergie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les
régions.

« Frais de maintenance relativement faibles.
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Inconvenient :
. Colit encore élevé
. Puissance assez faible

. Disponibilité

1.8.L’énergie renouvelable :

Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux sont autant de
ressources naturelles capables de générer de I’énergie grace aux technologies
développées par les hommes. O. Gergaud2002

Leur relatif faible impact sur I’environnement en fait des énergies d’avenir face au
probléme de la gestion des déchets du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de serre.
Les énergies renouvelables représentent par ailleurs une chance pour plus de 2 milliards
de personnes isolées d’accéder enfin a 1’¢lectricité.

Ces atouts, alliés a des technologies de plus en plus performantes, favorisent le
développement des énergies renouvelables mais de maniere encore trés inégale selon le
type de ressources considérées. La consommation d’énergie ne cessant d’augmenter, il
semble néanmoins peu probable que les énergies renouvelables remplacent les autres
ressources énergétiques dans un avenir proche. Aussi est-il important que chacun de
nous surveille au plus prés sa propre consommation d’énergie.

Globalement, la part des énergies renouvelables dans la production d'électricité reste
encore faible. Selon le dernier " Inventaire sur la production d'électricité d'origine
renouvelable dans le monde ", 20% du courant produit sur la planéte est d'origine
renouvelable. L'essentiel étant toujours issu des combustibles fossiles, tels que le pétrole

ou le charbon (62,7%) et par I'énergie nucléaire (17,1%) figure(l.6).

m énergie renouvelable
M nucléaire
charbon et pétrole

W autres

Figure 1.6 : La part de I’énergie renouvelable dans la production mondiale.
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Qu'un électron sur cing soit " propre ", cela n'est déja pas si mal. Mais ce chiffre
encourageant masque une grande disparité entre les sources d'énergies renouvelables. A
elle seule, I'nydroélectricité génere 92,5% de I'électricité issue des énergies électriques.
Les utilisations de la biomasse produisent 5,5% du courant mondial " vert ", la
géothermie 1,5%, I'éolien 0,5% et les techniques solaires y contribuent seulement pour
0,05%. A. Satinfo2011

Toutefois, ces grandes masses sont extrémement variables d'un pays a l'autre.

Conclusion :
Ce chapitre s’est consacré a la présentation des énergies renouvelables avec une
explication bréve de leur notion de production d’électricité dans les différentes

centrales.
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Chapitre 11 : Etude d'éolienne
I1.1.Introduction:

L’exploitationdel’ énergieéoliennepourlagénérationdel’ énergieélectriqueconnaitun
grand essor.

Dans le cas de I’utilisation en centrales autonomes, différentes machines
électriques peuvent assurer la conversion électromécanique en tant que genératrice.
Toutefois, pour desraisons de fiabilité, robustesse et prix de revient, la machine

asynchrone a cage d’écureuil demeure largement répandue [1].

11.2.Généralités sur les systemes eolienne:

Plusieurstechnologiessontutiliséespourcapterl'énergieduvent(capteuraaxevertical
ou a axe horizontal). L'énergie éolienne est une ressource d'origine solaire, provient du
déplacement des masse d’air qui est du indirectement a 1’ensoleillement de la terre. Par
le réchauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement d’autre une
difference de pression est crée et la masse d’air est en perpétuel déplacement

L'énergie éolienne est une énergie “"renouvelable™ non dégradée,
géographiquement
diffuse,etsurtoutencorrélationsaisonniére(l’énergieélectriqueestlargementplusdemandée

enhiveretc’estsouvent a cette périodequelamoyennedesvitessesdesventsestlapluselevée).

L’énergie éolienne est devenue aujourd’hui une réalité.

- L'énergie éolienne est propre : les éoliennes n'engendrent aucune pollution.
Elle ne rejette aucune substance dangereuse dans I'environnement et n‘engendre aucun
déchet.

- L'énergieéolienneestprometteuse:l'énergieeolienneestactuellementlamoinsch
ere de toutes les énergies renouvelables existantes.

— L'énergieéolienneestlasourced’énergierenouvelablelaplusfiable:uneeolienn

e a un taux de disponibilité matérielle de plus de 98%.[3]
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11.3.Définition de L’Energie €olienne:

les éoliennes ayant fait de gros progrés depuis une dizaine d’années (plus 55% en
productivité, moins 50% en niveau de bruit) [4]. R. Michaux1997

Une éolienne est une machine qui transforme I'énergie cinétique du vent
(déplacement d'une masse d‘air) en énergie mécanique ou électrique [5].

Les éoliennes sont congues de maniére a produire un maximum de puissance pour
des vents de force moyennes fréquemment rencontrées. Elles atteignent leur puissance
nominale pour une vitesse de vent de 50 km/h (14 m/s). Si le vent devient plus violent,
la machine subit
descontraintesplusimportantes.Elleestalorsfreinéegraceaunsystémederégulation

électronique qui lui permet de rester a la puissance maximale (atteinte dés 50 km/h). Au-dela
d'un certain seuil (90 km/h, soit 25 m/s), la régulation ne suffit plus. La machine est
alors stoppée afin de lui éviter de subir des charges trop importantes [6].
11.4.Descriptifuneéolienne:
Une éolienne permet detransformer I'énergie cinétique du vent en énergie électrique
L’hélice d’une éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la

production D’énergie mécanique ou électrique [7]. J.w.smith,j.2004

Pale
Fremn

Systeme de
régulation
électrique

Mufltiplicateur

Nacelie

Générateur

Moyeu et ;
Systéme d'onentation

commande
du rotor

—— Mat

Armoire de couplage
~ au reseau eélectrique

Wi s ol

Figure I1. 1:Schémad'uneéoliennedetypeaérogénerateur

Fondations
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L’¢éolienne est également équipée d’une girouette permettant 1’ orientation des pales en
fonction de la direction du vent. Elle doit étre également fixée solidement au sol.
S’agissant du mat. L’¢€olienne doit étre adaptée au site et a ses besoins, Il faut vérifier le
vent, on considére qu’un site est exploitable lorsque 1’on dispose d’une vitesse minimale
de vent de 4m/s, a une hauteur du sol de 10 m. La donnée ‘vent’ est essenticlle a
I’installation d’une éolienne, cependant le cotit d’une étude e précise, a ’aide d’un
anémometre peut se réveéler élevé. Il faut que cela reste cohérent avec le prix global de
votre projet.

Ce potentiel conditionnera le choix d’une machine de puissance nominale adaptée. Un
autre critere important reste 1’évaluation de ses besoins en électricité au regard de ces
consommations journaliéres et annuelles. Pratiquement, c’est beaucoup plus complexe :
leséoliennesDoivenTrésister A
DesTempSétesaussiviolentesquecellesquenousconnaissonsen Bretagne. Les principaux
avantages de 1’énergie €olienne sont 1’autonomie en électricité, la possibilité de produire
de jour comme de nuit et un impact environnemental réduit par des précautions simples
vis a vis de la population et du paysage. L’énergie produite peut étre
soitstockéedansdesbatteries,soitinjecteeauxnormesdansleréseau.Cettederniéresolutionéta
ntéconomiquement et techniquement beaucoup plus pertinente [8].
11.5.PrincipauxComposantsd’uneEolienné:

* Lanacelle:
C’est la partie 1’essentielle de I’éolienne, elle contient les éléments de transmission
mécanique entre le rotor et le générateur, aussi comprenant le multiplicateur et le
systeme de freinage de sécurité ainsi que les équipements de mesures du vent. [9].

La(Fig. I.2)présenteunecouped’unenacelleavecsesdifférents composants:

Anénomeétre
L 2% ]

Arbre secondaire i Frein YC ontréleur Girouette
\
Arbre primaire t]

Refroidisseur

Multiplicateur.

Refroidisseur, T

|
\_Gené ratrice
Moteur d'orientation Couronne dentée

Figure 1.2 Elémentsd’unenacelle
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* Lerotor:

Compos¢ de plusieurs pales (en général 3) et du nez de 1’éolienne. Les pales sont
aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité et une
résistancesuffisantes:polyesterrenforcédefibredeverreet/oufibredecarbone.Leurlongueur
atteinte actuellement entre 30 et 55 metres, soit un diametre du rotor compris entre 60 et
110 meétres. [10].

Figurel. 3:Rotor d“une turbine

Unrotorbalayeundisquecirculaireaucoursd’unerotationetpeutdoncrécolterl’ énergie

des molécules d’air traversant ce disque. La surface A d’un disque circulaire est égale a

A=nr 2=n (1/2 d) 2
Ourestlerayondudisquecirculaire,d'estlediamétreetnest (pi= 3,1415...)[10].

+ Lemat:
Généralement en métal, supporte I’ensemble des équipements permettant de

produirel’électricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol,

une lourde semelleenbétonqui assurel’ancrageetlastabilité del’éolienne[10].
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Figurell. 4:Tour d'une turbine

11.6.Le Principe de Fonctionnement d’une Eolienne:

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, ’arbre principal entraine un
alternateur qui produit 1’¢lectricité. La vitesse de rotation du rotor (de 12 a 15
tours/minute)
doitétreaugmentéeparunmultiplicateurdevitessejusqu’aenviron1500tours/minute,vitesse
nécessaire au bon fonctionnement de 1’alternateur. La tension de 1’¢électricité produite
par I’alternateur, de I’ordrede 600 a 1000 volts, est ensuite élevée a travers un trans

formateur de puissance, situ¢ dans la nacelle ou a I’intérieur du mat, jusqu’a un niveau
de 20 ou 30 KV.

Latensiondel’ électricitéproduiteparlecentralepeutalorsétredenouveautransformée,
en fonction du niveau de tension de raccordement de la central e au réseau public. Pour
les centrales éoliennes de 10 a 15 MW de capacité, le niveau de tension de
raccordement est, en France, généralement de 20 KV. Pour les centrales de capacité plus
importante, le niveau de
tensionderaccordementpeutallerde60a90KV,voireméme225KV.Pourpouvoirdémarrer,
une éolienne a besoin d’une vitesse de vent minimale, de 1’ordre de 10 a 15 km/h. Et au-
dela
de90km/h,lesturbiness’arrétentdetourner. Toutd’abord,lafréquenced’ occurrencedesvents

d’une vitesse supérieure a 90 km/h est généralement faible.

11.7.Les Différents types d’éoliennes:
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a

axe horizontal [11]
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+ Eoliennes a axe vertical:

Pour ces capteurs, I’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du
vent, et sont les premieres structures développées pour produire de I’¢électricité. Elles
sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation. Deux
d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus. L'éolienne
Savonius comporte Principalement deux demi-cylindresdont les axes sontdécalésl'un
par rapport & l'autre. Comme les machines a aubes, elleutiliseessentiellement la trainee

pour tourner. Cette machine présente deux avantages : Soderlund, jt 1996.

—Elleestsimpleafabriquer ,

—Elledémarre avec des vitesses devent del'ordrede2 m/s L'éolienne inventée par le
Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante rappelle vaguement un

fouet a battre les ceufs. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule.

Eolienne de type Darrieus. Eolienne de type Savonius.

Figure I1. 5:éoliennedetypes Darrieus et Savonius [4]

LesAvantage/lesinconvenient:
Lesavantage:

— Elle est plus faciled'acces.

— La conception verticaleoffrel’avantage de mettre le multiplicateur, la
géneratrice et les appareils de commande directement au sol.

- Sales conceptions sont plus simples que I'éolienne & axe horizontal et nécessitent peu

d’entretien

— Elle ne nécessite pas de systeme d'orientation par rapport a la direction du vent,

ce qui constitue un avantage de construction non négligeable.
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— Lors du fonctionnement, ellen'est pas soumise aux contraintesimportantes sur

les pales aux changements d’orientations.

— Lesinconvénients:

— Celui d’étre moinsproductif. Elle produitmoins que les €olienneshorizontales
;ce qui est pénalisant pour la rentabilisation de son installation.

- En plus, ceséoliennessont peu commercialisées dans le marchééolien

desparticuliers.
— Elle ne démarre pas automatiquement, il faut utiliser la
géneratricecommemoteur pour permettre le démarrage de I'éolienne.

Son rendementestfaible et sontmoinsperformantes que celles a axe

Vent . Vent
- 'n . / l
| |
- | - "'I
- | - [
- | - |
l | SN |/
- | ——< - F— (/
\ :. = < - . _: I
- \ T S - T \
- | | : \ - n//‘. R
= 1 Pl . N
- ' | )| - :/)| !
- 1 \ - |
\ ‘,'\\ .| "\\‘.. |
[ A I )
L7 | |~ |
r \ r \
| \ | |
| \ | ]
Eolienne "amont" Eolienne "aval"
horizontal.

Figurell. 6 : Configuration a axe horizontal. [4]
Au vent" et celledontl’héliceesten aval de la machine par rapport au vent "hélice sous le

vent
Lesavantages/les inconvenients:
* Lesavantage:

- Son rendementestélevé.
— Elle estéquipée d'un systeme qui permet de les orienterenfonction du vent.

- Elle est plus solide.

— Ce type d'éolienne étant plus répandu, trouver un vendeur ou un installateur est
plus aisé.

— Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au

voisinage du sol.

Lesinconvénients:

— Moinsrésistante aux vents forts que I'éolienneverticale.
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— L’éoliennehorizontale met plus de temps a se
déclencherqu'uneéolienneverticale. En effet, elle doit s'orienter par rapport a la direction
du vent, ce qui retarde d'autant son déclenchement.

- L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas
d’incident.

— Elle fait beaucoup de bruit.

— Co(t de construction trés éleveé.

11.8.RegulationMécaniquedeLavitessed’uneEolienné:
Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn

a partird’unevitessede vent nominale Vn.Pour des vitesses de ventssupérieures a
Vnlaturbineéoliennedoitmodéifieresparameteresaéro dynamiques fin d’éviterles sur
charges mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que sa vitesse de rotation reste
constante[12] R.swisher,c.real deazua2001

D’apres I’équation (I-10), on peut voir que la puissance produite est indéfiniment
Croissanteenfonction de la vitesse du vent, ce qui n’est pas le cas dans la réalité. Les
dispositifs de sécurité de la machine éolienne font ensorte a avoirl’expression de la
puissance répartie surdifférentes gammes de vitesses du vent. Ou :
Vd:Est la vitesse de démarrage, a partir de laquellel’éolienne commence a fournir de
I’énergie.
Vn :La vitessenominale.
Vm: la vitesse d’arrét de la machine pour laquelle la turbine ne convertit plus 1’énergie
Eolienne, pour les raisons de sireté de fonctionnement. Les vitessesVn, Vd et
Vmdéfinissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile enfonction de la
vitesse du vent.:[12] R. Michaux1997
— Lazonel : ouP=0(La turbine ne fonctionne pas).

— La zone 2 : dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse
du vent Vd.

- Lazone3:0ugénéralement la vitesse de rotation estmaintenueconstante par un
dispositif de regulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a
Pn.

— Lazone4:Dans laquelle le systéme de sireté du fonctionnementarréte la

rotation et le transfert de I'énergie

20



Chapitre 11 Etude d'éolienne
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Figurell.7:Diagramme de la puissance sur l'arbreenfonction de la vitesse du vent. La
plupartl].9.PotentieléolienenAlgérie :

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le
Potentieléolien se caractérise par unevitessemoyenne des vents modérée (1 a 4 m/s)
avec des microclimatsautourd’Oran, Annaba, sur les hautsplateaux et a Biskra. Ce
potentielénergétiqueconvient parfaitement pour le pompage de 1’eau particuliérement
sur les Hauts Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4m/s, plus
particulierement au sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6m/s dans la région
d’ Adrar. figure (1.8) H. Ben ahmed,2004

11.10.Programmedel’énergieéolienneenAlgérie:

Le programme EnR algérien prévoit dans un premier temps, sur la période 2011-
2013, l’installation delapremicre fermeéolienned’une puissancedel0 MW a Adrar.
Entre2014 et 2015, deux fermes éoliennes de 20 MW chacune devraient étre réalisées.
Cette période sera marquée par les actions suivantes :
— Construction d’uneusine de fabrication de mats et de rotors d’éoliennes.
— Création d’un réseau de sous-traitancenationale pour la fabrication des
équipements de la nacelle.
— Montée en compétence de ’activité engineering et capacités de conception,
procurement et réalisations capables d’atteindre un taux d’intégration d’au moins 50%

par des entreprises algériennes. [14]
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e vitesse movenne
annuelle constante

Figure 11.8 :Carteannuelle de la vitessemoyenne du vent & 10 m du sol (m/s) en Algérie [15].

Avantages et inconvénients de I’énergieéolienne :

LesAvantages:
L’énergiecolienne, propre, fiable, économique [16], et écologique, ¢’ estuneénergie
quirespecte I'environnement [17].

Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie, I’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable [18].

L'énergieéolienneestuneénergierenouvelable, propre, gratuite et inépuisable [19].
Loucif Mourad, 2016.

Parmi toutes les sources de production d’¢électricité, celle d’origine éolienne subit de
tres loin le plus fort taux de croissance [15].

L'énergieéoliennen’est pas non plus uneénergie a risquecommel'énergie nucléaire et ne
produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [20].

L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
En fonctionnement, peuventfacilementétrearrétées, contrairement aux procédéscontinus
dela plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. [20].

Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace [15].

C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres [15].

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie
Conventionnelles [21].

C'estl'énergie la moins chére entre les énergiesrenouvelables [22], selonl’article [23] le

cout de I’éolienne a diminuépresque de 90 % depuis le début des années 80 [21].
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- Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer [20].

- L'énergie éolienne se révéle une excellente ressource d'appoint dautres
énergies, notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [15].

Les inconvénients :

- Mémes’ils ne sont pas nombreux, 1’éolienne a quelquesdésavantages

— L’impact visuel : Ca reste néanmoins un théme subjectif [20]. Des images de
synthése sont élaborées pour montrer 1’impact visuel. [18].

— Les bruits mécaniquesouaérodynamiquesontétéréduits par 1’utilisation de
nouveaux profils [19], extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont
plus une géne, méme proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation).
[18].

— Les éoliennespeuventnuire a la migration des oiseauxenétant un obstacle
mortel. Eneffet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la
nuit. [15].

— La source d’énergie éolienne étant stochastique [22], la puissance électrique
produite par les aérogénérateurs n’est pas constante.

—Les systemeséolienscoltentgénéralement plus cher a I’achat que les systémesutilisant
des sources d’énergie classiques, comme les groupes ¢électrogénes a essence, mais a
long En terme, ils constituent une source d’énergieéconomique et ilsdemandent peu
d’entretien[24].
—Selonl’articlede[25],ilafalluplusieursdécenniespourréaliserdeséoliennessilencieuses, esthétiques et

résistantes aux conditions météorologiques tres capricieuses. Loucif mourad2016

Conclusion:

— UtiliserleventComme source d’énergie, cen’est pas nouveau. Suivantvotre situation, il est tout
a fait envisageable d’utiliser 1’énergie éolienne, du moins partiellement, pour produire
votrepropreélectricité.Sil’énergieéolienneneserasansdoutepasaelleseulel’ énergieverte de demain,
il y a de fortes chances qu’elle soit un pas de plus vers une production d’énergie renouvelable et
décarbonée.
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Chapitre 111 Corrosion et protection contre la corrosion

Chapitre 111 : Corrosion et protection contre la corrosion

I11.1.Introduction:

— La corrosion metallique est le phénomene suivant lequel les métaux et alliages
onttendance,sousl’actiond’agents'atmosphériquesouderéactifschimiques,aretourneraleurétat
originel d’oxydes, de sulfures, de carbonates etc, plus stables dans le milieu environnant
[26].Ellesedéveloppedecefait,suivantdifférentsprocessus,chacund’ euxcaractérisantuntypede
corrosion:corrosionchimique,corrosionbactérienneetcorrosionélectro-chimique.Lacorrosion
des métaux et alliages peut alors se manifester sous différents aspects : généralisée ,localisée

Jintergranulaire ,par fissuration etc.[26].

I11.2.Formes de corrosion :
— Le comportement a la corrosion d’'un matériauen service dépendd’une multitude de

facteurs :

— Composition chimique et microstructure du métal ;
— Composition chimique de I’environnement ;

— Parametres physiques (température, convection, irradiation, etc.) ;
-Solicitations mécaniques (contraintes, chocs, frottements)
111.3. Typesdecorrosion électrochimiques:

— La corrosion électrochimiquepeutétre

- Uniformeouhomogeéne.

- Localisée.

— Piqdres.

— Crevasse.

— Erosion-corrosion.

- Galvanique.

— Intergranulaire,

— Souscontrainte.
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I11.4.Corrosion uniform:

- La corrosion uniforme ou généralisée est la conséquence de I'oxydation sous
Formed'ions de tous les atomes qui composent la surface du matériau qui sontattaqués a
unevitesse plus ou moins égale par le milieu corrosif. Cela se traduit, a I'échelle
macroscopique, par une baisse réguliére de I'épaisseur du métal, contrairement a la

corrosion localisée.

—D'un point de vue pratique, le couplaged'uneouplusieursréactionsd'oxydation d'un
métal ou d'un alliage a une ou plusieurs réactions de réduction d'une espece en solution,
conduit a la réalisation d'un potentiel de corrosion mixte, également appelé Potentiel
libre oupotentieldabandon, localisé dans une zone du diagrammepotentiel-pH ou le
métalestactif (diagramme de Pourbaix). La totalité de la surface métallique prend cette
valeur de potentiel et constitue le site d'une corrosion généralisée décrite par la réaction
(29):

M+nOXZ'—zMn*+nRe (19)

M désigne le métal et Mn* I'ion correspondant ; Red désigne I'espece reduite et OXZ*

I'oxydant associé. H. Ben ahmed,2004

Quand les sites de réaction sont trés proches les uns des autres et se propagent
aléatoirement sur la surface métallique et avec le temps, Il y a une corrosion
géneralisée(hypothese de Wagner-Traud), qui donne lieu a une dissolution uniforme

du matériau.

La réaction a laquelle correspond la dissolution du métal:

M->M"+ne” (20)

Le cation dissous peut alors se présenter sous plusieurs formes (hydraté, hydrolysé, etc.)
ou former des liaisons plus complexes. La réaction cathodique varie suivant la nature
des espéces oxydantes présentes en solution.

La corrosion généraliséeestuneforme de corrosion dans laquelle la perte de métal est a
peu pres uniformément répartie sur I’ensemble de la surface exposée au milieu (figure
111.1). Elle peut se produire sur une surface 'nue’ et estappeléeune surface active ou un
métal actif, ainsi la dégradation peut étre rapide. Elle a souvent lieu sur une surface
Protégée par une couche superficielled'oxydes (film passif). La vitesse de dégradation

dumatériau est alors faible, voire négligeable, mais pas nulle. H. Ben ahmed,2004

26



Chapitre 111 Corrosion et protection contre la corrosion

Par corrosion généralisée, on entend une réduction uniforme de I'épaisseur. La
vitesse de corrosion indique s'il est possible ou non d'utiliser le matériau. Par exemple :
la vitesse de corrosion d'un alliageest :

* Excellent jusqu’a 0,05 mm/an
* Bonjusqu’a 0,5 mm/an.
+ Satisfaisantjusqu’a 1,25 mm/an.

Mauvais au-dela de 1,25 mm/an
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Figure 111 1:Exemplesdecorrosion uniforme.
I11.5.Corrosion localisée:

C'est une corrosion qui se déroule dans un lieu spécifiquement anodique
d'une surface ou d'une structure métallique. Elle differe de la corrosion uniforme,
car les endroits.Anodiques et cathodiquessontclairementdistincts. Dans la pratique,
la corrosionlocalisée résulte d'une hétérogénéité entre le matériau et
I'environnement. La corrosion Localiséesurvientsur Une portion du métal a
unevitesse qui dépasse de loin la vitesse du reste de la surface. Gael robin2004

Il peut avoir de nombreuses formes, les deux formes les plus fréquentes de
corrosion sont la corrosion par piqlres et la corrosion intergranulaire.

La corrosion localisée survient parfois dans des situations de corrosion active, mais
engenéral, C'est plutét Une maladie des matériauxpassifs due a la dégradation locale dela
passivité. La corrosion localisée comprend de nombreuses classes.

LesPrincipales causes de cephénoméne de corrosion sont:
v Surface de métalchimiquementhétérogene..
v’ Différence de potentiel entre les différentes parties du métalcréées par déformation.
v" Endommagement local de la couche passive.
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Les différents types de corrosion localiséesont :
Corrosion par piqgdres.

Corrosion intergranulaire (intercristalline).
Corrosion sous contrainte.

Corrosion avec érosion.

Fragilisation par I'hydrogene.

Corrosion sélective.

Corrosion galvanique.

Corrosion par crevasses.

I11.6.Corrosionparpiqure :

La corrosion par pigaresestuneforme de corrosion localisée qui se traduit par des
trous ou des creux sur la surface du métal (figure 111.2). L'attaque se limite a des piqlres
tres localisés qui peuvent évoluer tres vite en profondeur. Cette attaque constitue lI'une
des Formes de corrosion les plus séveres. De plus, il peutétre difficile de déceler la
corrosionpar piglres parce que ces petits trous peuvent étre masqués par des dépots de
corrosion. J.philibert1969

Les solutions les plus agressivescontiennent des chlorures, bromures, hypochlorites,

sulfures et du H,S.

Figurelll.2:Quelquesexemples de corrosion par piqdres.
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L'attaquedel‘acier inoxydable par leschloruresconstitue la forme la pluscélebre de
corrosionparpiqadres. Lasurfacedel'acierinoxydableestunecouched'oxydequiassure la
protection de l'acier. Lorsqu'une petite rayure se produit sur la surface, il peut s'agir
d'unesourcedegradientpotentielleentrelacouched'oxyde(cathode)etlarayure(anode),
causant une piqgdre.

Le processus d'initiationde la pigdre peut étre divisé enplusieurs étapes : la période
d'induction, I'initiation des piqares et les processus de propagation. Les piqlres peuvent

pénétrer plusieurs millimétres pendant un court laps de temps si les conditions sont

extrémement défavorables, comme le montre la figure ci-dessous (figure 111.3).

BT} 4
- 25 L) - 2% =51000
0 50 W A8 5 o :
00 150 o e 0 LT T =X
5 WM a5 2 15 2m

R T T e ol
L 0 xp

Figure 111.3:Evolutiond unepiqire a partird’une surface métallique avec un défaut dans la
couche passive
Il est possible de décrirece processus en quatre étapes distinctes et consécutives:
v" Processus intervenant sur le film passif, dans la limite du film passif et de la solution.
v" Processus se produisant dans un film passif, lorsqu'il n'y a pas de changement
microscopique visible dans un film.
v Formation de piqlresditesmetastables qui débutent et se développent pendant un court
laps de temps en dessous du potentiel de piqgQre critique et de retour (il s'agit d'une
étape intermédiaire dans les pigdres).

v" Croissanceréguliére, supérieure a un potentielappelépotentiel de piqdre critique.

La figure suivante (figure 111.4) présente les mécanismes de corrosion par piqgtres

dans les alliages daluminium.
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Figurelll.4:Mécanismedecorrosionparpigdred‘aluminium.

I11.7.Corrosionsélective :

Il s'agit de I'oxydation d'un élément de l'alliage entrainant la formation d'une
structure métallique poreuse (figure 111.5). Les différents cas de corrosion sélective
sont classés en fonction de la nature des alliages concernés, les deux plus fréquents
sont :

» Délignification du laiton : corrosion sélective du zinc (ou corrosion de l'alliage et
redépositiondu cuivre, le laiton prend la teinte rouge du cuivre.
» Graphitisation des fontes :corrosion du fer, graphite non attaqué,avec des fontes

graphite lamellaires, I'attaqueprogresseenprofondeur sans dégradation visible a 1'ceil
nu.

Figure 111.5:Exemples de corrosion sélective.

Lafigurel 11.6.Montre le mécanisme de la corrosion sélective.
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Milieu électrolytique

Composant Composant
attaqué plus noble
(anode)

Film passif
l

Meétal Composants de |"alliage

Figure 111.6 :Principe de la corrosion sélective.

111.8.Corrosion intergranulaire:

La corrosion intergranulaire est une attaque localisée, par contre plus sélective, en
raison de la précipitation de carbures dans les jointsde grain pendant le chauffage entre
700et 900°C, Due a un traitementthermique du métal (par exemple par soudage).
Elleest invisible a I’ceil nu, cependant, affecte de maniere significative la résistance
mécanique du métal. Plus la teneur en carbone est importante, plus la teneur en
chrome est basse, plus la sensibilité a ce type de corrosion est grande. Atitre
d'exemple, on retrouve cette forme de corrosiondanslesaciers inoxydables, la
structureferritique étant plussensible a la corrosion intergranulaire que la structure
austénitique. La théorie admise est I'appauvrissement en chrome dans les zones
intergranulaires. Les aciers ferritiques ont des propriétés mécaniques moins
intéressantes, en particulier une faible ductilité. Ils présentent aussi une moindre
résistance a la corrosion que toutes les autres nuances. J.philibert1969
D'autresalliagescommel‘aluminium a haute résistance et certainsalliages abase de
cuivre sont également reconnus pour présenter une tendance a la corrosion
intergranulaire.

Si les métaux ont I'air homogenes a I'eeil nu, beaucoup d'alliages comme les aciers
Inoxydablessontenréalitécomposés de grains de compositions
specifiquesinterconnectés par des sections de métaux de différentes compositions
(joints de grains) (figure 111.7).Les effets des joints de grains sonten grande
partieinsignifiants. Toutefois,commeils ont une structure de base différente du grain,
ils peuvent parfois réagir davantage a la corrosionquelegrain, Cecipeutconduireau

développement d'unecorrosiongalvaniqgueNommee laquellel‘alliage se désintégre.
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Enfait,unecorrosion intergranulaire a également été observée autour de soudures en

acier inoxydable faiblement recuites. corrosionlIntergranulaire par

Figure 111.7:Photo de la corrosion intergranulaire.

111.9.Corrosion galvanique :

Ce type de corrosion se produit lors du contact de deux piéces métalliques Différentes
: tuyauterie de fer et raccords de cuivre, soudures, hélice de bateau en bronze (Cu+ Sn
(3 220 %)) et coque en acier, ...etc.

Quand deux piéces métalliques de nature différente sont mises en contact, la vitesse de
corrosion du métal le moins noble est largement augmentée et celle du métal le moins
noble est fortement réduite (figure 111.8). La corrosion galvanique peut étre définie
simplement par I'effet de deux métaux ou alliages différents en contact avec un milieu
corrosif conducteur. Nous utilisons également le mot bimétallisme. C'est l'attaque
préférentielle dela phase la moins noble
desalliagesbiphasésoulacorrosionquipeutexisterentredeuxmatériauxmétalliquesou plus
dans le méme environnement. Il y a formation d’une pile, la partie la moins noble est
I'anode tandis que la partie la plus noble est la cathode. Le rapport surface
Anode/cathode joue un réle trés important en raison de la corrosion

galvaniquemaximaleala jonction des deux métaux. Il convient de garder a I'esprit que
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plus lI'anodeestpetite,plus la vitesse de dissolution estgrande. J. Philibert,

Figurelll.8 :Photos de la corrosion galvanique.

Les métaux ou les matériaux qui peuvent étre utilisés dans les couplages galvaniques
sont énuméreés dans les tableaux galvaniques, selon leur potentiel de corrosion dans un
environnement sélectionné. De telles mesures doivent prendre en considération les
parameétres cinétiques de la corrosion.

Le matériau de potentiel le plus bas d’un couplagegalvaniqueestl’anode, 1’autre, La
cathode. Cesseéries de potentielspermettent de déterminerle matériaux quiseraleplus
actif dans un couple galvanique et dans un milieu donné. Ces tables doivent donc étre
élaborés pour chaque milieu corrosif envisagé et dans des conditions se rapprochant le
plus possible des conditions réelles d'emploi des matériaux.

Le tableau suivant présente la classification galvanique dans I'eau de mer de certains

métaux et alliages :
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Tableau2:Série galvanique, obtenue dans 1’eau de mer a 25 °C.

Matériau protégé (cathodique ou plus noble)

Platine

Or

Graphite

Hastelloy C

Acier inoxydable

Titane

Argent

Inconel base 600

Nickel

Alliages de cuivre

Etain ECORR
Bronze

Laiton

Cuivre

Plomb

Fer

Acier bas carbone

Alliages d'aluminium, série 2000
Cadmium

Aluminium, série 1000

Alliages d'aluminium, séries 5000, 3000, 6000
Acier galvanisé

Zinc

Magnésium et alliages de magnésium

Matériau corrodé (anodigue ou moins noble

Mécanismedecorrosion: Cas de l'acier et du cuivre au contact électrique a
I'eauélectrolytique
Le cuivre, plus électropositif (plus noble) que l'acier, enrecoit des électrons. L'acier

rouille et protege le cuivre (figure 111.9)
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Métal - Métal2
Acier _Cuivre

Figure 111.9:Mécanisme de corrosion galvanique

111.10. Fatigue-corrosion:

La fatigue-corrosion peut étre définie comme 1’action combinée d’un
Environnementagressif et d’unecontraintecycliqueentrainantune rupture prématurée
dumeétal par fissuration (figure 111.10).

Le mécanisme de rupture par fatigue comportehabituellement trois étapes:

. L’amorcage d’une fissure de fatigue a partir d’un défaut géométrique ou
métallurgique entrainant une concentration locale de déformation ou de contrainte
. La propagation de cette fissure dans la piéce;

. La rupture de celle-ci.

Figure 111.10:Photos de la fatigue-corrosion

111.11.Corrosion sous contrainte:

La corrosion sous contrainte (CSC) désigne la fissuration prématurée d'un matériau
soumis a l'action conjointe d'un environnement chimique et a des contraintes
mécaniques constantes ou lentement variables. Lorsque les contraintes sont cycliques,
intergranulaires ou transgranulaires dont la direction générale de propagation
perpendiculairement a la contrainte la plus élevée (figure 111.11). Si l'intégrité de la
structure résulte du contréle de l'initiation de la fissure, la connaissance des grandeurs
liées a leur propagation est également essentielle. elles sont designées sous le nom de

fatigue par corrosion (FC). Cet endommagement concerne plusieurs types de
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matériaux (métaux et alliages mais aussi le verre, la céramique, les composites, etc.)
dans des milieux variés (solution aqueuse, gaz, métaux liquides, solides, etc.). Ce type
de corrosion, particulierement insidieuse et dangereuse pour les installations, se

caractérise par l'apparition de fissures

Figure 111.11:Photos de la corrosion sous contrainte

111.12.Corrosion caverneuseou par crevasses:

La corrosion des crevasses, également appelée corrosion caverneuse, est causee par
une différence d'accessibilité de I'oxygeéne entre deux parties d'une structure
métallique. 11 s'agit ensuite d'une attaque sur les pieces métalliques moins accessibles a
I'oxygéne (figure 111.12).JChen, C. Nayar, 1998

La corrosion caverneuse a lieu dans les crevasses. Avec Les robinets, la corrosion
caverneuse commence généralement entre les écrous et les rondelles. L'oxygene peut
Difficilement se diffuser dans ces fissures. Elle résulte de la différenced'accés de
I'oxygene aux différentes parties du métal. L'oxygéne dissous se renouvelle plus
facilement a la surface et se disperse plus rapidement dans le métal. 1l en résulte Un
gradient de concentration d'O2 dissous entre les zones oxygénées et non oxygénées,
créantune pile de concentration. La zone de la piece proche de la surface, donc
plusoxygenée, devient une zone cathodique avec réductionde Ozet libérationde OH".
Cette zone est a I'abri de la corrosion. D'autre part, la partie de la piece moins
oxygenée fonctionne a lI'anode avec dissolution de fer. Une zone d'hydroxydes ferreux
et ferriques sépare les zones anodiques et cathodiques et contribue a aggraver
I’hétérogénéité du milieu en O2dissous et en pH. S el aimani1l996

Les piles de concentration se produisent lorsqu'une pieéce métalliqgue homogéne est

immergée dans une solution dont la concentration en dioxygenes dissous n'est pas
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uniforme. C'est le cas, par exemple, avec les piliers en métaldans un ponton. Mais cela
peut aussi étre di a une différence d'accessibilité au dioxygeéne entre deux parties d'une
structure (t6les pliées, raccords, joints, rayures sur une peinture de voiture).

Cette corrosion estcausée par la formation d'une petite masse d'eaustagnante dans un
vide d'oxygeéne et par la concentration d'anions corrosifs comme les chlorures. La La
corrosion caverneusesurvient aux soudures qui ne sont pas parfaitementpénétrantes,
auxjoints de recouvrement ou autres joints mécaniques sous lesquels I'eau peut

stagner.

Figure 111.12:Photo de la corrosion caverneuse

Pour les alliages d'aluminium, la corrosion caverneuse est essentiellement une forme
spéciale de corrosion par piqdres. L'acidification du milieu corrosif emprisonné Dans
unecavitéempéchée, dans cecas, la répartitionhomogéne des piqdres, c'estpourquoi la
corrosion est plus uniformela pénétration de la corrosion est concentrée en un seul
point (figure 111.13). En fait, les alliages dépourvus de cuivre résistent relativement
bien & cette forme de corrosion.

Ici encore, I’anodisation préalable des piéces assure souvent une résistance a la
corrosionsatisfaisante(vis,boulons,etc.).D'autre part,
I'anodisationpermetd'obtenirunecouche de surface dure, de nature diélectrique, ou une

couche colorée a vocation esthétique.

Bectrolyte zx'cyhg‘zneg
O
e
Pauvreen -
YOS Al > APIP* + 3 e /}

Figurelll.13: Mécanisme de corrosion caverneuse de I’aluminium dans un milieu chlorure.
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111.13.Erosion-corrosion:

La corrosion-érosiona été définie comme la dégradationaccélérée d'un matériau en
raison de l'action conjuguée de I'érosion physique et de la corrosion chimique. Elle
entraine I'élimination des produits de corrosion résultant de l'action érosive du fluide
ou de la matiére en suspension de ce fluide. Il intervient fréguemment sur des métaux

exposeés a I'écoulement rapide d'un fluide (figure 111.14). J.chen,c.nayar1998

Figurelll.14 :photo de la corrosion-érosion d'un tuyau

La corrosion dans unecanalisationest due a la vitesseélevée du fluide:
v Par impact de particulessolides.
v Par impact de gouttelettes liquides dans la vapeur (séchage de la vapeur en aval

des turbines).

v Par unevitesse excessive du fluide.

La figure ci-dessous illustre le mécanisme de corrosion-érosion du métal.
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Figurelll.15 :Attaquegraduelle d'un métalrecouvertd'une couche de produits de corrosion :
(@) érosion du film, (b) corrosion sur la surface métalliqueexposée a

I'environnement, (¢) évolution de I’ attaque.

Exemples:

- Alliages de cuivre dans I'eau de mer (ceux-cisont sensibles a des vitesses de
quelques m/s).

- Acierfaiblementalliés :pompesalimentaires, tuyaux de séchages...

Un acier faiblement allié est recouvert d'une couche d'oxyde de FezO4qui le protége
légérement ; a I’équilibre, la vitesse de formation est égale a la vitesse de dissolution.
Au fur et a mesure que la vitesse de I'eau augmente, I'oxyde se dissout plus vite qu'il
ne se forme et la couche s'amincit, favorisant la corrosion du métal.

La corrosion d'érosion a lieu dans un liquide en mouvement. Cette forme de corrosion
a un lien avec la vitesse de passage du fluide, elle se caractérise par un amincissement
local du métal qui prend la forme de rayures, de ravinements, d’ondulations,
toujoursorientées dans la méme direction. La vitesse de la corrosion-érosiondépend

:J.chen,c.nayar1998

> De lavitessedel’ eau.
> Delatempérature.
> DupH.

Lafigurelll.15montre le mécanisme par lequel se creux se forment sous I'effet de

I'érosion.

Ecoulement ¥ '
— . Ecoulement _. % P
%/; \ Ecoulement!
Cathode Cathode e
Anode
Matériau Matériau Matériau
1: Erosion du film 2 : Corrosion du matériau 3 : Evolution de |'attaque

Figure 111.15 :Le principe des tourbillons entrainant la formation de creux d'érosion et

de corrosion.
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Une telle corrosion est étroitement liée aux circuits de chauffage. Le meilleur moyen
de luttercontrece type d'attaqueest de faciliterl'écoulement du flux enjouant sur le
profil des tubes.

111.14. Approchecinétiquedela corrosion:

Enpratique, lacinétiquede la corrosionpeut généralement étrecontrdléea l'aide de trois
principaux régimes :

a)Le controle par des processus de transfert de charge:

Ce premier cas est vérifié lorsque la réaction intervenant a l'interface n'entraine
pasdemodification significative de la concentration de I'espece redox dansl'électrolyte.
La relation de Butler-Volmer appliquée a la corrosion peutalorsétreutilisée pourdécrire

le comportement du systéme selon la formule :

ELorr{exp[2,3( E-Ecor )/B.]-exp[ 2,3(EcorE)/B .1} (21)

Ba et Bc (appelés coefficients de Tafel anodique et cathodique, respectivement) sont
des paramétres qui font appel aux données cinétiques.
Cette expression, qui donneseulement la valeur du courant du systeme, estvalable dans

certaines conditions :

-il n’ya pas de chute chimique dans 1’électrolyte et les films de surface.
I n’y a pas de limitation due a la diffusion,

- le potentiel de corrosion Ecorrn’est pas trop proche du potentiel réversible de
chacune des réactions élémentaires,

-Le métaljouesimultanément le roled’anode et de cathode,

-Il n’y a pas de réactionélectrochimiquesecondaire, mais un moteur de corrosion
exclusif.

La figure suivanteillustre le contréle par des processus de transfert de charge.
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Figure 111.16 :Controle de la réactionélectrochimique de corrosion par un processus de

transfert de charge

b)Le contrdle par des processus de transfert de matiére:

Ce phénomeneestparticulierementprésent dans les solutions aérées. De fait, dans
untel environnement, la consommation d'oxygene a l'interface métal/électrolyte
n'est pas entierement compensée par le fluxd'oxygene dissous venant ducceurdela
solutionet la réaction est alors limitée par le transfert de matiére. Dans ce cas, la
position du film "limite" détermine en régle générale la valeur icor. : le courant de
corrosion est directement proportionnel a la teneur en oxygene dissous dans la

solution :

3 _HF CmDm

lcorr = lim 6 *1 0_3

Avec:
CO2 : concentration enoxygenedissous de la solution (mol/L).Do: :

coefficient de diffusion de I’oxygene(cm?/s).  :épaisseur de la couche de diffusion
(cm). n :nombred’électrons mis en jeu (coefficient steechiométrique des électrons dans
la réactiond’¢lectrode)F : constante de Faraday = 96 500 C-mol'.

La La figure suivanteillustre le contréle par des processus de transfert de matiére.
Albrecht Naeter, 2004
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Figure 111.17:Contrdle de la réactionélectrochimique de corrosion par un processusde

transfert de matiere (diffusion de 1’oxygene dissous par exemple).

c)Lecontrdle mixte :

Contrairement au cas dans lequel une étape d'une réaction électrochimique contrdle La
cinétiqueglobaledont la réponse du systtme au signal d'entréedépend de
maniérepréférentielle de la constante de vitesse de cette étape. En cas de contr6lemixte, la
réponsedépend de plusieurs constantes de vitesse et les phénomenes sont beaucoup plus
complexes.

Ainsi, la densité de courant totale en régime mixte de diffusion-transfert est donnée par la

relation suivante :

1—1+a:—1 1 .ﬂ (—ﬁlj"l L J 1—0.. FT]\L J (23)

i) RT

Cette relation englobe les termesd’activation et de diffusion pures (i_corr, 1_a,

i_C).
Lafigurelll1.18 illustre les courbes de biaiscinétiquescaractéristiquesen mode

activation, diffusion et controle mixte. Albrecht naeter2004
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Ecorr Ecor E

Figure 111.18 : Représentation schématique des courbes intensité-potentiel
caractéristiqued’unecinétique(a)d’activation,(b)souscontrdledediffusionet (c) sous

contrdle mixte.

+ Protection contre la corrosion:
La lutte contre la corrosion est une préoccupation constante dans beaucoup de
domainesindustriels, elle doit étre prise en considération depuis le début d’un projet et
jusqu’a sa réalisation, il s’agit de garantir une certaine durée de vie a un objet pour un

minimum de charges. Albrecht Naeter, 2004

+ Mesurespréventives :
Des mesurespréventivesprises au bon moment, permettantd’éviter de

nombreuxproblemsde corrosion et cela sans frais supplémentaires [34]:

- par un choix judicieux des matériaux ;

- par uneformeadaptée des pieces.

+ Prévention par un choix judicieux des matériaux:
Il sera possible de luttercontrelesrisques de corrosion enagissant sur le choix judicieux
du matériau.Lechoixdes matériauxprend en compteles facteurs suivants:
- domained’utilisation;
— nature et niveau des sollicitationsmécaniques et thermiques;
- traitementssélectionnés;

- prix et disponibilite des matériaux.

— Protection par uneformeadaptée des piéces:
Il est possible de diminuer les risques de corrosion en donnant aux objets une
formeadaptée aux conditions d’utilisation, et ainsi d’influencer notablement leur durée
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de vie. Nous aborderonsquelques solutions types courammentemployées pour limiter
les risquesenfonction du type de corrosion a redouter.

> Corrosion enzonehumide :

La corrosion atmosphérique, forme de corrosion la plus fréquente, ne se produit
qu’enprésence d’humidité. La géométrie des composants employés devra donc viser
dans ce cas aéviter les zones de rétention d’eau en prévoyant un bon drainage, soit en
assurant, par leurgéométrie, la vidange compléte des récipients. De méme, dans
I’industrie chimique il 1l faut assurer unevidangecomplete de récipients de toutessortes
pendant les phases de non

-utilisation.Des trous d’aération judicieusement placés évitent alors cette accumulation
et diminuent ainsi le risque de corrosion[34].

» Corrosion galvanique :

On peutévitercette corrosion soit:

- par un choix adapté des matériaux;

- enséparant les différentsmétaux par des piécessacrificielles peu colteuses et
facilementremplagables ;En noyant les métaux qui se touchent dans un
polyméreisolant (c¢’est la solution adoptée par lesélectroniciens).

» Corrosion—érosion et corrosion—cavitation :

Le risqued’apparition de cesphénomeénespeutétrediminué par une conception
appropriée del’écoulement des fluides, on évitera en particulier les variations brusques
des sections et les changements de directions del’écoulement.

> Corrosion souscontrainte:

Une intervention doit étre entreprise sur la géométrie des structures. En effet, pour
uneméme sollicitation globaleappliquée, ladistribution des contraintes dans une piéce
peutdépendre des géométries.111.8.2 Moyens de protection.

Etant donné que la corrosion résulte de I’action de deux partenaires, le métal ou
L'alliaged'une part, la solution d'autre part, il sera possible de luttercontreceseffets
par[34]:

— Protection par revétements;
- Protection électro-chimique;

- Protection par inhibiteurs de corrosion
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+ Protection par revétements:

La structure a protéger est isolée de I’agressivité du milieu corrosif en utilisant des
revétements. llspeuventétremétalliquesou non métalliques(voir letableaul.1) [35].

Tableaull1.2: Typesderevétements.

Revétementsnon métalliques
Revétementsmétalliques Organiques Inorganiques
Chrome Aluminium Peintures
Plomb Etain \ernis Couches deconversion
Cadmium Laques
CuivreNickel Résine
Argent GraissesCires Couchesétrangéresausubstrat

* Revétementsmétalliques :

Les revétementsmétalliquessontcourammentemployés pour protégerl’acier,
notammentcontrela corrosion atmosphérique, [35]. P.neau,c.buthion,2006
Selonleurcomportement, il existe deux types de revétementsmétalliques:
RevétementsnoblesoucathodiquesLe métal a protéger est moins noble que le
revétement. C’est le cas par exemple d’unrevétement de nickel ou de cuivre sur
I’acier. Les revétements plus nobles que le substrat ne

doiventdoncconteniraucundéfaut(figurelll.19).

Figurelll.19 Revétementcathodique (cas du nickel sur fer)35].

Revétementsanodiquesousacrificiels

Figurelll.19:Le substratest plus noble que le revétement, c’est le cas du procédé de

galvanisation (revétement de zinc). (figure 111.19)
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Fe (+)

Figurelll.20:Revétementanodique (cas du zinc sur fer) [35].

Revétements non métalliques:
Les revétementsorganiquesformentunebarriére plus oumoinsimperméable entre le

substratmétallique et le milieu. lls se divisenten trois familles[36]:

Les revétementsenbitumen

On utilisecesrevétements pour protéger les structures enterréesenacierouenfonte. Les
revétementspolymeriques : il existeunegrandevariété de revétementspolymériques pour
la protection des metauxcontre le milieu agressif:

= Les thermo-plastiques (PVC, propyléne, etc.);

= Les caoutchoucs (naturelsousynthétiques);

= Les thermo-durcissables (époxydes, polyesters, etc.).
— Les peintures et les vernis

-llssontdistingués par des couches trés minces (< 100 pm),

leursprincipauxconstituantssont[43]
1-Le liant qui assure la cohésion du film et son adhérence au substrat;
2-Le solvant qui permetd’appliquer la peinture a 1’étatliquide;

3-Les pigments qui sont des composésqu'onajoute aux peintures pour donner
unecouleur;P.neau,c.buthion,2006
4- Les additifs et les charges ontdifférentesfonctions :

= Les additifsmodifientcertainespropriétés des peintures, comme la viscosité, la résistance
a ’oxydationou la tension de surface;

= Les charges qui sont des substances bon marche,
ellespeuventégalementaméliorercertainespropriétés des films, comme la résistance a

[’abrasion.

Les métauxpeintscomportentengénéralplusieurs couches, ilspeuventavoir:
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» Une couche d’accrochagefabriquée par phosphatation, c'estune couche de
peintureprimaireappliquée par électrophorése (immersion de 1’objet dans uneémulsion
de polymereenprésence d’un champ électrique);

= Une couche polymérique qui permetd’améliorer la résistancemécanique du revétement;
= Une ou deux couches définiesappliquées au pistolet, suivies d’un recuit au four.

Revétementsinorganiques:
On distingue deux types de revétementsinorganiques non métalliques[36]:

— Les couches de conversion. Elles sontdistinguéesselonleurprocédé de fabrication, a
savoir [36]:

= L’anodisation ;

= La phosphatation ; la chromisation.
— Les couches étrangéres aux substrats
— Ce type de couches inclut les revétementsinorganiques non métalliquessuivants[36]:

= |esémaux;
= Leciment;

= Lacéramiqueréfractaire.

Protection électro-chimique :

Elle consiste a agir de maniére contrdlée sur les réactionsd’ oxydation et de réduction
qui se produisentlors du phénomene de corrosion. On distingue deux méthodes de
protection[36]

— La protection cathodique;

La protection cathodique :
Elle consiste a abaisser le potentiel (métal milieu) de maniére a ’amener dans sa zone

d’immunité (E < Eprot). Deux possibilitéssontpratiquementutilisées:

La protection par anode sacrificielle;
La protection par courant imposé

Protection par anode sacrificielle :

L’anodeformeune pile électrochimique avec la structure a protéger, qui jouealors un role
de cathode. Donc, I’anodesacrificielle doit posséder un potentielréversibleinférieur a celui

du métal que I’onveutpréserver.
Protection par courant imposé :
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Cette méthodeutilise un générateurextérieur et une anode auxiliaire. Elle offrel’avantage de

pouvoirregler la f.e.m. ou le courant enfonction des besoins,[36].

La protection anodique :

Elle consiste a élever la tension (métal — milieu) de maniére a ’amener dans sa zone
Dépassivation. Elle sapplique aux métauxpassivables, dont le potentiel de corrosion se
situe dans ledomaine actif Ecorr<Epassiv. Une polarisation anodique permet dans ce cas de
Déplacer le potentiel dans le domainepassif, ou la densité du courant passifest tres faible.
En revanche, pour obtenirune protection efficace, il estessentiel de atteindre 1’état passif, il
faut appliquer une densité de courant nettement plus éelevée, car elle doit étre supérieure a

la densité de courant de passivation. P. Neau, C. Buthion, 2006.

La protection anodiquepeutétreenvisagée dans des milieux tels que les acidesoxygénés
(nitriquesouphosphoriques), les nitrates alcalins, pour des métauxtels que 1’acier ordinaire
ouinoxydable, le titane et le zirconium. Les alliages a base de cuivre ne sont pas
passives[37].

Inhibiteurs de corrosion:

Selon la définition donnée par la National Association of Corrosion Engineers (NACE),
uninhibiteur de corrosion est une substance chimique qui, ajoutée a faible concentration
aumilieu corrosif, ralentit ou stoppe le processus de corrosion d’un métal placé au contact

de cemilieu,sans modifier lanaturedecedernier [38].

Les inhibiteurs de corrosion peuvent d’étre classés de diverses manieres, nous citons

lesclassesles plus importantes :

» 1°/Lecaractereélectro-chimique:
On distingueraalors les inhibiteursanodiques, cathodiquesoumixtes.

L’inhibiteurformeune couche barriére sur la surface métallique, induisant la
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Chapitre 1V Travail Experimental

Chapitre 1V : Travail experimental

V1.1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats obtenus grace a une expérience quenous
avons menée concernant la corrosion au niveau du laboratoire de corrosion. Nous
divisonscechapitreen deux parties, la premiére partieprésente les méthodesexpérimentales
et la deuxieme partie présente les résultats obtenus et leur discussion.

V1.2.Méthodes expérimentales:

La corrosion est étudiée sur trois échantillons en fonte de déférente compositions

chimiques le poids a été mesuré avec une balance de type KERN (figure 1) L. H. Hansen
2001

FigurelV-1:montre les pieces apres le nettoyage
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V1.3. Solution de H2SO4:

Travail Experimental

Aprés nettoyage, chaque échantillon a été placé dans un récipient contenant une solution

de H2SO4, HCL et d'eau de mer a une concentration de 1 mol. Nous laissons chaque

morceau dans la solution pendant une certaine période.

D'apres les tableaux suivants:

FigurelV.3.1:L'échantillon est plongéH2S04

FigurelVV2:Montre que I'échantillon est plongé HCL

Tableau VI1-2 :La masse (g) des échantillons avant leur mise en solution H2SOx4

Echantillonl

Echantillon2

Echantillon3

Masse(Qg)

6.3863

6.5736

7.2152
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V1.3.1-Perte de

masse:

Travail Experimental

Tableau VI1-3: perte de masse Apres l'avoir mis dans I'acide H2SOs

Temps
(min) 30 min 60 min 90 min
Echantillon
Echantillonl | 0.0681 0.0489 0.0934
Echantillon2 | 0.0112 0.0416 0.0894
Echantillon3 | 0.0012 0.0023 0.0043
0.0035
\\ 0.003
\ \ 0.0025
== Echantillon \ \ 0.002
=#= Echantillon2 \‘ < 0.0015
Echantillon3 !
\\- 0.001
' 0.0005
- - - 0
90min 60min 30min

FigurelV.3.2:Masse d'échantillon en fonction du temps

V1.3-2Vitesse de corrosion:

calculer la vitesse de corrosion, il faut appliquer la relation

V=-Am/S.t (g/mm?h)

Etantdonnéqueles piéces sontcoupées alataillel cm
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Tableau VI-4:Tableau montrant le taux de corrosion

0.0000554 0.00008358 0.000009091

0.0001674 0.0001552 0.000008712

Tableau V1.4.2: perte de masse Apres I'avoir mis dans I'acide HCL

0.0002132 0.0002223

0.00001061
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0.00025

0.0002

0.00015
== Echantillonl

== Echantillon2

0.0001
Echantillon3 \\

r T T O
heure 1.5 heure 1 heur®.5

FigurelV.3.3:Lecture de la vitesse d'usure des pieces en fonction du temps

Aprés avoir nettoyeé les échantillons et les avoir trempés dans une solution H2SO4, on remarque
sur les courbes et résultats d'une perte de poids des échantillons, que I'on remarque dans la premiére
courbe apres une demi-heure dans l'acide, une perte de I'échantillon 2 de 0,0012, inférieure a
I'échantillon 1, et I'échantillon 3, bien inférieur a I'échantillon 1, une perte de 0,0681. On remarque
sur la courbe de vitesse de réaction que I'échantillon 3 est beaucoup moins réactif que les
échantillons 1 et 2. Aprés l'avoir séché, nous le remettons dans une solution. Au bout d'une heure,
nous remarquons que I'échantillon 1 a perdu une quantité de 0,0489, I'échantillon 2 de 0,0416 et
I'échantillon 3 de 0,0023. Nous remarquons sur la courbe de vitesse de réaction une augmentation
de la vitesse. pour les échantillons 1 et 2 et une légere diminution de vitesse pour I'échantillon 3.
Nous répétons le processus et remarquons, aprés une heure et demie, une perte de I'échantillon 1 de
0,0934, de I'échantillon 2 de 0,0894 et de I'échantillon 3 de 0,0043. D'apres ce que nous remargquons
dans ces résultats, I'échantillon 2 perd moins que I'échantillon 1, en raison de la présence d'additifs
dans I'échantillon 2, qui est (NI-MO-V), et I'échantillon 3 perd également beaucoup moins que le
reste des échantillons, ce qui signifie que nous concluons que Cr est un facteur supplémentaire

expliquant I'absence de perte dans I'échantillon. Autres échantillons. L.khttache2008
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V1.4. Solution :HCL

Tableau V1.5:Letableaumontrelamasse(g)deséchantillonsavantd'étreplacésdansla solutionHCL

Echantillonl Echantillon2 Echantillon3
Masse(g) 6.2310 6.4244 7.2065
0.0035

\\ 0.003
\ \ 0.0025
N\

¢ Echantillon1 \ 0.002
== . .,
Echantillon2 \‘ > 0.0015
Echantillon3 .
\- 0.001
0.0005
90 min 60 min 30 min

FigurelV.4.2:Un graphique montrant la masse des échantillons en fonction du temps

V1.5.Résultats et discussion:

Tableau VI1.7:Tableaumontrantletauxdecorrosion

Echantillonl Echantillon2 |Echantillon3
Surface inférieure 100 100 100
mm2
Surface latérale *4 192 168 164
mm?2
Superficieltotale 992 268 264
mm?2
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Travail Experimental

Echantillonl Echantillon2 Echantillon3
0.00000958 0.00001044 0.00000151
V=Am/S.t(g/mm?h)
Echantillonl Echantillon2 Echantillon3
0.0000321 0.0000365 0.00000946
V=Am/S.t(g/mm?h)
Echantillonl Echantillon2 Echantillon3
. 7 .0004801 ) 47
V=Am/S.1(g /mmzh) 0.00003789 0.000480 0.00000479
0.0006
\ 0.0005
0.0004
—— Echantillon1 \
- Echantillon2 \ 0.0003
Echantillon3 \ 0.0002
0.0001
R
heurel.5 heurd heureD.5

FigurelV.4.3:Un graphique montrant la masse des échantillons en fonction du temps

Nous avons répété le processus avec un pourcentage de la solution HCL, et ce que nous

remarquons sur les courbes apres une demi-heure est une légére perte de pourcentage pour

I'échantillon 3 d'un montant de 0,0002 par rapport aux échantillons 1 et 2 d'un montant de

0,0017 et 0,0014, cependant, la vitesse de réaction est presque similaire, et la plus petite

d'entre elles est I'échantillon 3. Ensuite, nous avons séché a nouveau les échantillons et les

avons replongés dans une solution, et aprés une heure, nous avons remarqué une
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augmentation des pertes pour les échantillons 1 et 2de 0,0098 et 0,0025 et pour
I'échantillon 3 de 0,0025. Nous remarquons également dans la courbe de vitesse de
réaction. une augmentation de la vitesse de réaction d'un pourcentage pour les trois
échantillons.

De plus, dans le méme processus, apres une heure et demie, nous remarquons uneplus
grande augmentation de la perte en pourcentages pour 1 et 2 de 0,0176 et 0,0166. Quant a
I'échantillon 3, nous remarquons une perte inférieure de 0,0019.

V1.5.1.Une experienceEAU DE MER
Tableau VI1.8:Le tableau montre la masse (g) des échantillonsavant d'étre placés dans

lasolutionEAU DE MER

Echantillonl Echantillon2 Echantillon3

Masse(g) 6.2019 6.4053 7.2059

Tableau VI1.9:perte de masse Apres l'avoir placé dans I'eau de mer

V1.5.2.Résultats et discussion

Temps (Min)
Jour 1 Jour 2 Jour 3
Echantillon
Echantillonl 0.0014 0.0012 0.0031
Echantillon 2 0.0005 0.0012 0.0030
Echantillon 3 0.0006 0.0012 0.0020
0.0035

\\ 0.003
\ 0.0025
== Fchantillon1 \\\ 0.002
== Echantillon2 \ 0.0015
N\
\

Echantillon3 = 0.001

0.0005

I 1 1 0
90 min 60 min 30 min

FigurelV.5.1:Un graphique montrant la masse des échantillons en fonction du temps
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Tableau V1.10: Table au montrant le taux de corrosion

0.00000007208 0.0000000624 0.0000000946

0.0000000864 0.000000171 0.0000000946

0.0000001009 0.000000161 0.000000157

1.&-07
(R 1.6-07

\\\\ \\\\ 1.£-07

1.Z2-07

e EchantiIIonl_‘.%:\V‘ 0.000@D
== Echantillon2 8E-08
‘-..a“ 6E-08

== Echantillon3

4E-08

2E-08

T T T 0
Jou Jour2 Jourl
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Nous avons répété le processus avec un rapport pour la solution EAU DE MER, et d'aprés les
courbes que nous remarquons apres une journée, il y a une petite perte significative pour
I'échantillon 1 de la quantité de 0,0014 par rapport aux échantillons 1 et 2 de la quantité de
0,0005 et 0,0006. Quant au rapport de la vitesse de réaction, on remarque que I'échantillon 2
est inférieur aux échantillons 1 et 3.

Ensuite, nous avons séché a nouveau les échantillons et les avons plongés dans I'eau de mer,
et apres deux jours, nous avons remarqué une augmentation de la perte de I'échantillon 1 de
0,0022, et par rapport aux échantillons 2 et 3, nous avons également remarque une perte
importante. la courbe de vitesse de réaction présente une forte augmentation en pourcentage
pour I'échantillon 2, par rapport aux autres échantillons.

De plus, dans le méme processus, apres trois jours, nous remargquons une nouvelle
augmentation de la perte po3ur les échantillons 1 et 2 de 0,0031 et 0,0030, et pour
I'échantillon 3 de 0,0020.

V1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mené trois expériences sur trois morceaux de fer solide de
masses différentes Tout d’abord, nous avons immerg¢ la surface inférieure des échantillons
dans une solution de H2SO4 avec des changements de temps, et nous avons observeé une
différence dans les masses des échantillons. Plus le temps variable est long, plus la
diminution des masses d'échantillon est importante. Grace a cette observation, nous
concluons qu'une corrosion du fer s'est produite, et a partir de la nous avons calculé le
pourcentage de corrosion, et de la nous pouvons conclure que les additifs ont jouéun réle

important dans la prévention de la corrosiondufer .
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CONCLUSION

Conclusion :

Les travaux réalisés dans cette thése sont liés a I'évaluation des propriétés de la fonte
GS destinée aux mats d'éoliennes. L'étude des types de corrosion, qui constitue lI'un des
plus grands risques auxquels sont exposes les mats d'éoliennes, en plus de connaitre les
caractéristiques de la fonte GS prévue et les matériaux fabriqués, permet d'éviter et de
réduire les problemes de corrosion. Dans notre étude, nous avons calculé le taux de
corrosion a travers des expériences en laboratoire sur trois échantillons de fonte GS
dans le but de connaitre la résistance du mat de I'éolienne, ce qui nous a amené a
conclure que ces additifs sont un facteur essentiel pour empécher la corrosion de se

produisant.

Perspectives :

A T'avenir, nous aimerionsdévelopper des études et faire de
nombreusesexpérimentationsenlaboratoire sur fonte GS destinée et les
autresmatériauxfabriqués dans le matcomme les fontes a fin decréer une plus grande

résistance a la corrosion.
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Résumé

Résumé :

Dans cette étude, nous nousintéressons a I'étendue de la résistance a la corrosion de
l'acier utilisé dans la fabrication des mats d'éoliennes, qui recéle de grandes perspectives et
espoirs dans le domaine des éenergies renouvelables. Les matériaux composites du mat
étaient connus et étudiés, et les types et mesures de corrosion des matériaux étaient étudiés.
En plus d'uneexpérience sur I'ampleur de I'effet de la corrosion sur l'acierfabriqué pour le
mat des éoliennes.

Mots clés : Energies renouvelables, Energie ¢olienne, Centrales électriques, Production d’¢électricite.

Abstract :
In this study, we are interested in the corrosion resistance of steel used in the manufacture

of wind turbine masts, which have great prospects and hopes in the field of renewable
energy. The composite materials of the mast were identified and studied, and the types and
measures of corrosion of the materials were studied. In addition to an experiment on the

extent of the effect of corrosion on the steel manufactured for wind turbine masts.

Keywords: Renewable energy, Wind energy, Power plants, Electricity production
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