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Abstract

Transport holds a crucial importance in the development of nations, and Algeria is no exception.
However, a significant correlation exists between urban electric transport and underground gas pipelines.
When electric traction lines approach these pipelines, they induce stray currents that deviate from their
intended path. Any metallic structure buried in the ground becomes a path of least resistance for these
currents, exposing them to the detrimental effects of stray currents.

Various methods are employed to analyze the distribution of these stray currents, while peer-reviewed
surveys assess the resulting corrosion rates. Corrosion can cause significant damage if left unchecked. Stray
currents induced by electric transportation greatly affect the reliability of gas pipelines, accelerating
corrosion and increasing the risk of pipeline failure. Understanding this interaction is essential to ensure
the stability of metal pipelines used for gas supply.

This thesis aims to provide an analysis of the vulnerability of underground networks to stray currents
while defining the methods and tools to monitor their adverse effects. Urban electric tramway transportation
systems, being developed in Algeria, are often located in proximity to gas pipelines. Corrosion defects
resulting from stray currents then become a significant threat to these infrastructures. The Artificial Neural
Networks (ANN) method is employed to solve non-linear problems related to leakage currents.

This thesis's originality lies in the use of advanced machine learning techniques, including Artificial
Neural Networks (ANN), the Least Squares method, and the Stepwise Regression with Lasso Filtered
Interaction method, to study the effects of continuous stray currents for the first time in Algeria. A
sensitivity analysis, based on a Monte Carlo simulation algorithm, is performed to validate the method,
using data collected near the tramway in the city of Constantine, in eastern Algeria.

In conclusion, a risk analysis based on probabilistic methods is presented and illustrated through an
advanced approach, employed for the first time in the context of assessing the risks associated with stray
currents, drawing upon probability theory. This analysis enhances our understanding and management of
the risks linked to the interaction between urban electric transportation and gas infrastructure, thereby
contributing to ensuring the stability and sustainability of crucial metal pipelines essential for gas supply
in Algeria and beyond.

Keywords: Stray Currents, Electrical Traction, Cathodic Protection, Artificial Intelligence, Corrosion
Risk.



Résumeé

Le transport revét une importance cruciale dans le développement des nations, et I'Algérie ne fait pas
exception. Cependant, une corrélation significative existe entre le transport urbain électrique et les
canalisations de gaz enterrées. Lorsque les lignes de traction électrique s'approchent de ces canalisations,
elles induisent des courants vagabonds qui s'écartent de leur trajectoire prévue. Toute structure métallique
enfouie dans le sol devient alors un chemin de moindre résistance pour ces courants, les exposant aux effets
nuisibles des courants vagabonds.

Diverses méthodes sont employées pour analyser la distribution de ces courants vagabonds, tandis que
des enquétes soumises a un examen par des pairs évaluent les taux de corrosion résultants. La corrosion
peut causer d'importants dommages si elle n'est pas maitrisée. Les courants vagabonds induits par le
transport électrique affectent grandement la fiabilité des canalisations de gaz, accélérant la corrosion et
augmentant les risques de défaillance des canalisations. La compréhension de cette interaction est
essentielle pour garantir la stabilité des canalisations métalliques destinées a I'approvisionnement en gaz.

Cette these se propose de présenter une analyse de la vulnérabilité des réseaux enterrés face aux courants
vagabonds, tout en définissant les méthodes et les outils pour surveiller leurs effets préjudiciables. Les
systémes de transport urbain par tramway électrique, en développement en Algérie, sont fréquemment
situés a proximité des canalisations de gaz. Les défauts de corrosion résultant des courants vagabonds
deviennent alors une menace significative pour ces infrastructures. La méthode des réseaux neuronaux
artificiels (ANN) est employee pour résoudre les problémes non linéaires liés aux courants de fuite.

L'originalité de cette thése réside dans l'utilisation de techniques d'apprentissage automatigque avancées,
notamment les réseaux neuronaux artificiels (ANN), la méthode des moindres carrés, et la méthode pas a
pas avec interaction filtrée par régression Lasso, pour étudier les effets des courants vagabonds continus
pour la premiere fois en Algérie. Une analyse de sensibilité, basée sur un algorithme de simulation de
Monte Carlo, est réalisée pour valider la méthode, en utilisant des données collectées a proximité du
tramway dans la ville de Constantine, a I'est de I'Algérie.

En conclusion, une analyse de risque basée sur des méthodes probabilistes est présentée et illustrée par
une approche avancée, utilisée pour la premiere fois dans le contexte de I'évaluation des risques engendrés
par les courants vagabonds, en se basant sur la théorie des probabilités. Cette analyse permet de mieux
comprendre et de gérer les risques liés a I'interaction entre le transport électrique urbain et les infrastructures
de gaz, contribuant ainsi a garantir la stabilité et la durabilité des canalisations métalliques essentielles a
I'approvisionnement en gaz en Algérie et ailleurs.

Mots clés : Courants Vagabonds, Traction Electrique, Protection Cathodique, Intelligence Atrtificielle,
Risque de la Corrosion.
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Les hydrocarbures sont une source majeure de revenus pour de nombreux pays, y compris
I'Algérie. Les pipelines en acier fournissent un moyen fiable et rentable de transporter ces
ressources vers les marchés locaux et internationaux. La stabilité de ces flux de revenus est
cruciale pour le budget national et la croissance économique. Ces canalisations métalliques
enfouillées souvent le moyen le plus économique pour transporter des hydrocarbures sur de
longues distances. Comparés aux transports roulants par camion ou par train, ils réduisent
considérablement les colts de transport, ce qui permet aux pays de maximiser leurs bénéfices.
Ces matériaux sont congus pour résister a des conditions environnementales difficiles et offrir
une sécurité maximale. Cela réduit les risques de fuites et d'accidents, ce qui est essentiel pour
proteger I'environnement, les populations locales et lindustrie elle-méme. En outre, La
construction et la maintenance des pipelines créent des emplois locaux et stimulent le
développement de l'industrie métallurgique. En Algérie, cela soutient le développement des
entreprises locales en tirant parti de travailleurs qualifiés.

Avec le developpement du transport urbain par traction électrique en Algeérie, notamment
les tramways, la mise en service de la technologie du transport ferroviaire électrique a connu un
développement significatif dans le domaine du transport urbain. Cependant, la présence de
canalisations métalliques souterraines, en particulier pour le transport et la distribution du gaz,
a proximite des voies de traction électrique, peut engendrer des effets néfastes sur ces structures
enterrées. En conséquence, leur déclassement nécessite un budget important, surtout dans le cas
de la distribution & moyenne pression (4 bar) dans les zones d’agglomération, qui est soumise a
une surveillance constante contre la corrosion électrolytique grace a un systéeme de protection
cathodique.

Un autre phénomene de corrosion vient s'ajouter, induit par le passage des tramways et il est
encore plus nocif que le premier. Il s'agit de la corrosion provoquée par les courants vagabonds
a courants continus. Cette corrosion résulte de l'interaction entre les courants électriques
produits par les systemes de traction électrique des tramways et les canalisations métalliques
environnantes.

La these se structure en quatre chapitres, chacun contribuant a approfondir notre
comprehension de I'impact de ces courants sur les structures métalliques du gaz, sous l'effet de
la traction électrique des tramways. Voici un apercu des principaux chapitres :

Le premier chapitre aborde un phénomene préjudiciable pour les métaux. Il commence par
une explication des différentes formes de corrosion, notamment la corrosion chimique et la
corrosion complexe avec d'autres effets. Ensuite, il explore les méthodes de maitrise de la
corrosion en détaillant les différentes formes de protection passive et active, notamment la
sélection de matériaux résistants a la corrosion, la conception adéquate des structures, le contrdle
des conditions environnementales et I'utilisation de revétements protecteurs. Le chapitre se
conclut par une discussion des diverses méthodes de protection, telles que la protection
cathodique par courant imposé ou par anodes sacrificielles, ainsi que la protection par drainage
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en présence de courants vagabonds, mettant en évidence l'importance de choisir la méthode
appropriée en fonction des conditions spécifiques pour prévenir efficacement la corrosion.

Le deuxieme chapitre se penche sur une étude de cas approfondie portant sur la corrosion
due aux courants vagabonds et leur impact sur un réseau de gaz en acier, notamment dans le
contexte de la ville de Constantine, en Algérie. Cette étude met en évidence les défis liés a la
corrosion causée par les courants vagabonds, émis par le tramway, sur le systéme de protection
cathodique du réseau de distribution de gaz. L'analyse détaille les méthodes de diagnostic de ces
courants vagabonds ainsi que leur influence sur les infrastructures métalliques. Il souligne
I'importance cruciale de comprendre et de gérer activement ce phénomene pour garantir la
sécurité et la fiabilité du réseau de distribution de gaz.

Le troisiéme chapitre se distingue par sa singularité, étant la premiére étude en Algérie a se
pencher sur I'impact des courants vagabonds sur un réseau de gaz en acier, en se basant sur des
données recueillies sur le terrain. Ces données combinent des paramétres électriques enregistrés
en temps réel sur une période de 24 heures avec des parametres liés au sol sur place. Notons que
ces mesures ont été effectuées sur le terrain plutét qu'en laboratoire. L'analyse de ces données
repose sur des techniques d'intelligence artificielle, impliquant des approches linéaires et non
lineaires. De plus, une analyse de sensibilité, validée par un algorithme de simulation de Monte
Carlo, a été realisée pour confirmer la méthodologie employée. En outre, ce chapitre innove en
développant un modéle inverse basé sur l'apprentissage automatique. Cette approche vise a
approfondir notre compréhension des courants vagabonds en utilisant des données d'entrée
différentes de celles du modele précédent, explorant ainsi de nouveaux parametres pour mieux
appréhender les mécanismes complexes de la corrosion due aux courants vagabonds.

Le dernier chapitre de cette these se focalise sur une analyse de risque spécifique concernant
les interactions entre la ligne de tramway et les conduites en acier en quatre points d'interét
particuliers. Pour cela, une méthodologie statistique a la fois univariée et multivariée a été
appliquée, utilisant des outils tels que les cartes de contr6le X-bar et R-chart pour I'approche
univariée, et les statistigues T2 de Hotelling et la méthode MEWMA pour l'approche
multivariée. Bien que ces méthodes soient conventionnelles, leur adaptation a notre étude
présente une innovation significative.

En conclusion de ce chapitre, une analyse de risque concernant les courants vagabonds a été
entreprise en utilisant la theéorie de la probabilité, assistée par des techniques d'apprentissage
automatique (machine learning) pour mieux comprendre les risques et leur impact préjudiciable
sur I'état des conduites métalliques. Cette approche propose une perspective novatrice pour
évaluer et anticiper les conséquences des courants vagabonds dans le contexte de notre
recherche.

I met en lumiére l'apport de cette étude a la compréhension des interactions complexes entre
les courants vagabonds et les réseaux de gaz en acier, ainsi que son importance pour la
planification et la gestion des infrastructures urbaines. A travers ces différents chapitres, la thése
vise a fournir des connaissances scientifiques de haute qualité et des recommandations pratiques
pour mieux préserver l'intégrité des canalisations de gaz en acier dans un contexte de transport
urbain par traction électrique.
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Chapitre |

Maitrise des stratégies de prévention et de
protection contre la corrosion

1.1. Introduction

La corrosion est un processus naturel qui se produit lorsque des métaux sont exposés a des
conditions environnementales néfastes, telles que I'humidité, le sel, et d’autres produits
chimiques corrosifs, ce qu’entraine une dégradation progressive des métaux avec le temps [1].
La corrosion entraine des colts considerables pour le renouvellement, des répercussions
techniques désagreables et des risques pour I'étre humain, a la fois pour les individus et pour les
entreprises industrielles et les gouvernements.

La corrosion se présente dans toutes les branches d'activité [2], mais elle peut étre le plus
nocive dans les industries d’hydrocarbures. En regle générale, les installations gaziéres sont
enterrées et inaccessibles a l'inspection, exercant leur fonction de production, de transport et de
distribution sans étre remarquées, car leur environnement se caractérise par une agressivité
notable due a sa diversité et a la présence élevée d'impuretés [3]. La modélisation et les études
scientifiques en laboratoire ou sur site sont difficiles dans ce milieu trés diversifié. Les
scientifiques sont encore en train de comprendre les causes de la corrosion, tandis que les
ingénieurs travaillent a améliorer les methodes pour prévenir les dommages causés par la
corrosion [4]. La corrosion entraine des colts considérables pour le renouvellement, des
répercussions techniques désagreables et des risques pour I'étre humain, tant pour les individus
que pour les entreprises et les gouvernements [4].

I.2. Généralités sur le phénoméne de la corrosion

La corrosion se produit lorsque le métal et le milieu corrosif se trouvent en interaction
simultanée. Les métaux et les alliages sont toujours en tendance pour revenir a leur état naturel
d'oxydes ou de minerais dans le milieu naturel [5]. La corrosion entraine des codts importants
pour le renouvellement, des effets techniques désagréables et des risques humains pour les
individus, les entreprises industrielles et les Etats. La corrosion affecte toutes les industries, mais
elle peut affecter le plus les industries gaziére et pétroliére [6]. En raison de leur exposition a un
milieu agressif en raison de son hétérogénéité et de son nombre d'impuretés, les installations
gazieres sont généralement enterrées, inaccessibles a l'inspection, et remplissent leur fonction
de production, de transport et de distribution sans étre remarquées [7]. Dans ce milieu trés
diversifié, il est difficile de mener des études scientifiques et des modélisations en laboratoire
ou sur site. Les scientifiques cherchent toujours a comprendre ce qui provoque la corrosion,
tandis que les ingénieurs cherchent a développer des moyens de prévenir les dommages causés
par la corrosion. [8].

La corrosion est parfois un phénomeéne bénéfique car elle détruit et élimine un grand nombre
d'objets abandonnés dans notre planete, et certains procédés industriels comme l'anodisation de
3
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l'aluminium, qui est une technique a la fois protectrice et décorative, font méme appel a la
corrosion. Le polissage électrochimique, qui consiste a dissoudre le métal pour produire une
surface lisse et brillante, est également mentionné [9].

La Norme 1SO 8044 « Corrosion des métaux et alliages — termes principaux et définitions »
La Corrosion est une réaction physicochimique interne entre métal (ou alliage) et son milieu,
conduisant a une dégradation du systéme fonctionnel représenté par le métal (perte de matiére,
perforation) ou I’environnement (contamination) .C’eSt un processus naturel de retour des
métaux extraits des minerais par les procédés de métallurgie vers des espéces oxydées (oxydes,
carbonates) [10].

1.3.  Notions concernant métaux et électrolytique

Les métaux sont des éléments chimiques qui ont des propriétés de résistance mécanique, de
ductilité, de malléabilité et de conductivite électrique. Ils sont utilisés dans un large éventail de
secteurs, notamment la construction et I'industrie [11]. Lorsqu'elles sont dissoutes dans un
solvant, généralement de I'eau, les électrolytes se dissocient en ions. Ces ions peuvent étre des
cations ou des anions, qui sont des charges positives ou négatives. En présence d'un électrolyte,
les métaux peuvent subir une corrosion dans le cadre de ce phénoméne. Lorsque le métal
interagit avec les ions d'un électrolyte, cela entraine la détérioration de sa surface, que l'on
appelle communément corrosion [12].

1.3.1. L'électrolyte

Un électrolyte est une substance qui, une fois dissoute dans un solvant, généralement de I'eau,
se dissocie en ions. De nombreux processus chimiques et biologiques requiérent la présence
d'électrolytes. Par exemple, ils sont essentiels pour la conductivité électrique des solutions, les
réactions électrochimiques, la régulation de I'équilibre acide-base dans le corps, la transmission
des signaux nerveux, etc. Le tableau (1.1) illustre les différentes particules ionisées [13].

Les métaux peuvent se corroder lorsqu'ils entrent en contact avec un électrolyte, car ils
peuvent interagir avec les ions présents. La corrosion implique souvent lI'oxydation du métal
(perte délectrons) et la réduction des ions dans I'électrolyte. Il est essentiel de comprendre
comment les électrolytes interagissent avec les métaux afin de comprendre et de prévenir la
corrosion.

Tableau I.1. Les différentes particules ionisées [14].

Particules lonisées Exemples

- Cations univalents (H*, Na*, KY)
lons Positifs (Cations) - Cations divalents (Ca*?, Mg*?, Cu*?)
- Cations trivalents (Al*3, Fe*?)

- Anions univalents (CI', Br)

lons Négatifs (Anions) - Anions divalent (5?)
- Cations trivalents (Po, N)
lons Complexes - lon sulfate (S0432)

- lon ferrite (FeO*2, Fe (OH) *2, NH4")
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1.3.2. La conduction

Le processus de conduction implique le transfert de charges électriques a travers un liquide
ou une solution contenant des ions [15]. Lorsqu'un courant électrique traverse un électrolyte, un
flux de charges se produit, avec les ions positifs et négatifs se déplacant en directions opposeées.
Le mécanisme de conduction de I'électrolyte dépend de la nature de I'électrolyte lui-méme. Dans
le cas des électrolytes aqueux, tels que les solutions d'acides, de bases, ou de sels dissous dans
I'eau, la conduction se produit principalement grace au mouvement des ions. Les ions positifs et
négatifs peuvent se déplacer librement dans le liquide, contribuant ainsi a la conduction
électrique lorsque les molécules d'eau se dissocient en ions [16]. En résumé, la procédure de
conduction du courant électrique se déroule comme suit :

Le courant est transmis par les électrons du métal. Un conducteur ohmique, soumis a la loi
d'Ohm, est un conducteur dans lequel la tension appliquée aux bornes du métal est
proportionnelle au courant le traversant [17].

U=RI Eq (1.1)

Une conduction ionique se produit lorsque I'électrolyte conduit le courant par ses particules
ionisées. Pour assurer la circulation d'un courant dans I'électrolyte, une tension minimale est
indispensable. S’il y a un retard du courant par ’effet d’une force électromotrice relative a
I’¢lectrolyte, dans ce cas la loi généralisée d’ohm est appliquée par I’équation (1.2).

U=E+RI Eq (1.2)

1.3.3. L'électrode métallique

Une electrode métallique est un élément utilisé dans une cellule électrochimique, telle qu'une
batterie, pour conduire les électrons dans une réaction électrochimique. Elle est constituée d'un
matériau conducteur, généralement du métal, qui peut participer a une réaction d'oxydation ou
de réduction [18].

1.3.4. Potentiel du métal dans I’électrolyte

Les métaux sont généralement présents sous la forme d'oxydes, de sulfates et de carbonates.
Ils ont tendance a revenir a leur état initial, c'est-a-dire a la forme oxydée qui est stable, une fois
qu'ils sont réduits a leur état métallique (corrosion) [19]. Le potentiel d'un métal dans un
électrolyte peut étre déterminé expérimentalement en utilisant une électrode de travail en métal
et en mesurant la différence de potentiel entre cette électrode et une électrode de référence [20].

Le potentiel en électrotechnique, couramment désigné sous le nom de "tension™ ou "potentiel
électrique”, trouve principalement son utilisation dans le domaine de [I'électricité et de
I'électronique. En revanche, en électrochimie, le potentiel électrochimique est également
exprimé en volts, mais il est spécifiquement lié aux réactions chimiques et électrochimiques.

Il sert a caractériser la propension d'une réaction chimique a se produire de maniére
spontanée ou non lorsque des réactifs sont immergés dans une solution électrolytique. Ce
potentiel électrochimique est fréqguemment associé aux électrodes au sein d'une cellule
électrochimique, ou des réactions d'oxydoréduction se déroulent. Ce potentiel est symbolisé par
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la lettre E représente la différence de potentiel entre le métal et I'électrolyte. Sa valeur dépend
de la loi de Nernst, comme décrit par I'équation (1.3).
RT Cox

E=Eo+Sin (C—d) Eq (1.3)

Avec Cox et Creq : concentrations du métal dans les deux réactions.

1.3.5. L’échelle de Nernst

Le potentiel du métal dans un électrolyte peut étre calculé en appliquant les lois de la
thermodynamique. Ce potentiel est spécifique a chaque métal et permet de classer les métaux
en fonction de leur capacité a s'ioniser [21]. L'équation de Nernst est employée pour calculer le
potentiel d'une demi-réaction électrochimique a une température donnée. L'échelle de Nernst est
une série de valeurs qui indique le potentiel standard d'une électrode pour différentes demi-
réactions.

De cette maniere, L'échelle de Nernst est utilisée pour classer les métaux en fonction de leur
noblesse. Un métal ayant un potentiel plus élevé est considéré comme plus noble, tandis qu'un
métal avec un potentiel plus faible est consideré comme moins noble. Par exemple, I'or, en raison
de son potentiel éleve, est peu sujet a la corrosion [22]. Les métaux sont classés sur I'échelle de
Nernst dans le tableau (1.2).

Tableau 1.2 : Classification des métaux selon Nernst [23].

Elément Potentiel Eo (MV), a pH=0 et T=25°C
Or +1420
Argent +810 Métaux Noble
Bronze +700 (corrode le Fer)
Cuivre +330
Hydrogéne +00 Origine des Potentiels
Plomb -130
Fonte -390
Fer -440 Potentiel du Fer
Zinc -760 Métaux Corrodables
Aluminium -1660 (protége le Fer)
Magnésium -2370

1.3.6. Electrode de référence

Un électrolyte contenant une électrode métallique peut étre assimilé a une demi-pile. Par
conséquent, le potentiel électrochimique n'est plus mesuré que par rapport a une électrode de
référence. L'électrode standard a hydrogene, conventionnellement fixée a un potentiel de zéro
volt, est la plus couramment utilisée dans les zones terrestres [24].

Dans une cellule électrochimique, I'électrode de travail est habituellement combinée a
I'électrode de référence pour mesurer le potentiel d'une demi-réaction électrochimique. Par la
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suite, un voltmétre est employé pour quantifier la différence de potentiel entre les électrodes de
travail et de référence [25].

Les électrodes de référence les plus simples et généralement utilisées dans les mesures
réelles, telles que I'électrode Cu/CuSOs, I'électrode Ag/AgCI, et comme I'électrode standard a
hydrogene soit choisie conventionnellement comme zéro de I'échelle des potentiels. Les
potentiels respectifs de ces électrodes sont connues (voir figure 1.1).

Electrode cuivre / sulfate de cuivre

Barreau de cuivre (pur)

Bouchon de remplissage

Solution saturée de sulfate de cuivre
Corps de I'électrode

Cristaux de sulfate de cuivre

Bouchon poreux (bois ou céramique)

Surface du sol

Figure 1.1. Electrode Cu/CuSOs: le plus utilisé dans les zones offshores [25].

I.4. Processus de la corrosion : principes et différentes formes

Conformément a la norme 1SO-8044 concernant la dégradation des metaux et des alliages,
la corrosion est définie comme une relation de corrélation entre une structure metallique et son
électrolyte, telle que le sol, impliquant une interaction physico-chimique entre le métal et son
environnement. Cette interaction entraine la dégradation des systémes fonctionnels du métal,
telle que la perte de matiére et la fissuration, ainsi que celle de I'environnement. Il s'agit d'un
processus naturel par lequel les métaux extraits des minerais retournent a leur état initial dans le
sol sous forme d'espéces oxydées, telles que les oxydes, les carbonates et les sulfures [26].

Le métal subira une oxydation en présence de tout systéme chimique contenu dans
I'électrolyte capable de capter les électrons du métal lorsqu'il entre en contact avec I'électrode,
tels que les oxydants de la solution. Les oxydants dans la solution subissent une réduction, c'est-
a-dire un gain d'électrons, tandis que le métal, appelé réducteur, subit une oxydation,
correspondant a une perte d'électrons.

Le tableau (1.3) présente les diverses réactions chimiques d'un métal, tandis que la figure
(1.2) offre une représentation simplifiée de ces réactions lorsque le métal est exposé a la
corrosion ou a des mesures de protection.

Tableau 1.3 : Différentes équations de réaction selon la nature du milieu [27].

Nature de milieu Equation de la réaction
Présence d’hydrogéne (pH< 7) 2H" +2¢~ — H,
Présence d’oxygene (pH< 7) 0, + 4H* + 4e- — 2H,0
Présence d’oxygene (pH> 7) 0, +2H,0 + 4~ — 4H™
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Oxydation Corrosion Réduction
Anode 1 Cathode
Ani — + - Cati

nion M M + e ation
Signe = 2 Signe +
Voyelle . Consonne
Protection

Figure 1.2. Description simplifiée de 1’équation de 1’équilibre d’une espéce.

1.4.1. Corrosion uniforme

La corrosion uniforme, également appelée corrosion généralisée, est le type de corrosion le
plus répandu et le plus simple a traiter. Elle se produit de maniere uniforme sur toute la surface
d'un matériau exposé a un environnement corrosif. Cette forme de corrosion se caractérise par
une perte de matiére uniforme sur I'ensemble de la surface, entrainant ainsi une diminution de
I'épaisseur du matériau [28]. La corrosion généralisée peut se manifester dans divers
environnements corrosifs, tels que l'eau, l'air humide, les acides et les bases. Elle est
généralement provoquée par des réactions électrochimiques entre le matériau et I'environnement
corrosif (voir Figure 1.3).

Figure 1.3. Effet de la corrosion généralisée. [29]

1.4.2. Corrosion localisée

Ce type est un peu plus trompeur. Elle se produit de maniére localisée sur une petite partie
de la surface d’un métal exposé dans un milieu anodique. Contrairement a la corrosion
généralisée, la perte de matiere est concentrée dans des zones spécifiques. (Figure 1.4). Selon
I'nétérogénéité du milieu, il existe deux catégories de corrosion localisée (Tableau 1.4) [30].

Tableau 1.4 : Classement de la corrosion localisée en point de vue d’hétérogénéité.

Hétérogénéités dans la phase métallique Hétérogénéités dans la phase aqueuse
Corrosion galvanique Corrosion par aération différentielle
Corrosion par piqure Corrosion caverneuse

Corrosion sélective

Corrosion inter-granulaire
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Figure 1.4. Corrosion localisée [30].

1.4.2.1.  Corrosion galvanique (polymétallique)

La corrosion galvanique est un phénomene qui se produit lorsque deux métaux différents
entrent en contact dans un milieu conducteur, en raison de la différence de potentiel
électrochimique entre les deux métaux. Lorsque ces métaux entrent en contact, un courant
électrique se forme, avec des électrons se déplacant du métal ayant un potentiel plus negatif
(anode) vers le métal ayant un potentiel plus positif (cathode) [31]. Ce courant provoque la
dissolution de I'anode, ce qui entraine la formation d'ions métalliques et la libération d'électrons
(Figure 1.5).

Figure 1.5. Corrosion galvanique entre laiton et cuivre [31].

1.4.2.2.  Corrosion par piqdres

C’est une forme trés subtile et destructrice. La dégradation du métal se limite a des petites
piqlres qui peuvent s'étendre vers la profondeur d’une maniére significative, sans toucher les
autres surfaces qui restent homogene et intact. La perforation de 1’installation peut étre effectuée
en quelques jours sans qu’il n’y ait pas de perte de poids significative de 1’ensemble, (voir figure
1.6) [32].

Figure 1.6. Corrosion par piqure dans un tube de cuivre [32].
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1.4.2.3. Corrosion sélective

Lorsqu'un milieu corrosif attaque un alliage métallique de maniére inégale, cela entraine une
corrosion sélective, également connue sous le nom de corrosion préférentielle. La composition
chimique de l'alliage, les variations locales du pH, la présence d'impuretés ou de contaminants
dans le milieu agressif ou les contraintes mécaniques exercées sur l'alliage sont quelques-uns
des nombreux facteurs qui peuvent entrainer la corrosion sélective. Les illustrations ci-apres
(Figure 1.7) représentent deux formes de la corrosion sélective sui se manifeste dans la
graphitisation des fontes (a) et le dézincification des laitons (b) [33].

Figure 1.7. La corrosion sélective
a) Dézincification d'un laiton. b) Graphitisation d'une fonte lamellaire.

1.4.2.4.  Corrosion inter granulaire

C’est un type qui se produit le long des limites de grains d'un matériau métallique, il est
particulierement a des effets dommageables surtout sur les matériaux de structure granulaire
tel que I’acier inoxydable, car il est affecté généralement au niveau des joints des grains La
sensibilisation du matériau, qui se produit lorsqu'il est exposé a des conditions spécifiques telles
que des températures élevées, une exposition prolongée a des milieux corrosifs ou un
refroidissement rapide aprés un traitement thermique, (Figure 1.8) [34].

Figure 1.8. Corrosion inter granulaire [34].

1.4.2.5. Corrosion caverneuse

La corrosion caverneuse, également appelée corrosion par crevaison, est un type qui se
produit dans la surface du matériau sous forme de petites cavités ou de puits. La corrosion
caverneuse peut poser des problémes importants car elle peut affaiblir considérablement la
structure du matériau et provoquer des défaillances catastrophiques. L’exposition du matériau a
un environnement agressif contenant des ions corrosifs, ce que favorise la formation de cavités
par des réactions électrochimiques locales, ou certaines zones de la surface du matériau
deviennent plus anodiques et se corrodent plus rapidement que d'autres [35].
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1.4.2.6. Corrosion par aération différentielle

La variété de la concentration d'oxygene entraine une variété de potentiel électrochimique,
ce qui entraine des anodes plus petites mais stables en présence de larges zones cathodiques, ce
qui provoque la dissolution rapide du métal sur ces petites zones, (Figure 1.9) [36].

R

—

Eau aéeree
Eau
désaeree

Fe

Protection Corrosion

Figure 1.9. Corrosion par aération différentielle [36].

1.5. Corrosions en combinaison avec d’autres effets (complexes)

Comme évoqué dans les deux sections précédentes, le regroupement des différents types et
formes de corrosion dans une méme catégorie engendre les mémes causes de corrosion. Dans
cette section, l'auteur a choisi de rassembler les autres formes complexes qui se manifestent en
combinaison avec d'autres effets.

1.5.1. Effets mécaniques

On distingue deux types de corrosion par effet mécanique selon la phase du milieu métallique
ou aqueuse. Le tableau (1.5) définisse brievement ces différents types.

Tableau 1.5 : Différents types de la corrosion complexe par effet mécaniques [37].

Corrosion par effets mécaniques dans la phase métallique

Corrosion sous contrainte

Corrosion par
fragilisations d’hydrogene

Corrosion par fatigue

Corrosion de contact
(frottement)

Une fissuration dans le métal causée par une contrainte
mécanique et une réaction électrochimique.

fissuration de certains métaux par la pénétration des atomes
d’hydrogene.

Fissure par fatigue ou vieillissement contenant des produit de
corrosion, tres dangereux car pas de limite de fatigue, il se
manifeste beaucoup dans les structures marines

Se produit par un contact des surfaces de deux métaux et
qu’elle se déplace 1'une par apport a ’autre

Corrosion par effets mécaniques dans la phase aqueuse

Corrosion par érosion

Corrosion par abrasion

Corrosion par cavitation

Elimination de métal par action mécanique de liquides ou du
solide.

Elimination de produits de corrosion par action mécanique de
liquides (ou solides).

Une attaque de fatigue par impact se produit lorsque des bulles
De vapeur se forment dans le film d'huile.
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1.5.2. Effets biologiques
1.5.2.1. Corrosion filiforme

Ce type de corrosion se produit lorsque un revétement de bonne qualité avec une grande
résistance d’isolement, ce que rendre imperméable au milieu environnant (1I’oxygene ou I’eau).
Si la corrosion filiforme se produit, il est nécessaire de retirer completement le revétement
affecté et de traiter la surface métallique avant d'appliquer un nouveau revétement de protection.
. L’attaque se manifeste par des filaments émis dans tous points de la structure a partir des
défauts du revétement [38].

1.5.2.2. Corrosion bactérienne

C’est une forme causée par certaines bactéries sur les métaux. Ils ont la capacité de
metaboliser les composés sulfurés de l'environnement. Les canalisations, les systémes de
refroidissement et les réservoirs sont des exemples d'environnements ou la corrosion bactérienne
peut se produire.

Il est crucial de maintenir une bonne hygiéene de I'eau et de contrdler les conditions favorables
a la croissance des bactéries a base de sulfure, en désinfectant les canalisations et en filtrant
I'eau, afin de prévenir la corrosion bactérienne, (Figure 1.10) [39].

Figure 1.10. Corrosion microbienne.

1.5.2.3.  Corrosion microbiologique

Cette forme de corrosion est souvent causée par l'activité de micro-organismes, tels que des
bactéries ou des champignons, qui forment un biofilm sur la surface métallique, ce qui peut
accélérer la corrosion. Dans la quel, les microorganismes subissent une réaction chimique qui
détruit la surface du métal. Ce processus crée un environnement idéal pour divers micro-
organismes, tel que les champignons et les bactéries [39, 40], (Figure 1.11).

Figure 1.11. Corrosion microbiologique.
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1.5.3. Effets électriques
1.5.3.1.  Courants telluriques

Il s'agit de courants électriques variables engendrés par le géomagnétisme et la conductivité
du sol. lls se manifestent dans certaines régions et peuvent entrainer des sur-polarisations de
potentiel le long des pipelines enterrés en parallele. Pour atténuer ces effets, il est possible de
recourir & linstallation de joints isolants et d'optimiser la réduction de leurs impacts en
positionnant stratégiquement des anodes galvaniques [41], (Figure 1.12).

CP Readings 26/6/01 12:00 to 5/7/01 12:00
30 Minute Plot

O S R

Figure 1.12. Influence des courants telluriques sur un pipeline.

1.5.3.2. Courants alternatifs

Les problemes générés lorsque sont dus a la proximité de lignes de haute ou de moyenne
tension, elles peuvent engendrer des sur-potentiel de la canalisation ce que engendres des effets
néfastes pour La sécurité du personnel et les biens industriels tel que le percement des aciers et
le décollement du revétement. La figure (113) illustre I’effet du courant AC [42].

1.5.3.3. Courants continus

Les flux instables de courants continus menacent les structures métalliques enterrées dans le
domaine d'influence du systeme de traction électrifiée. Les courants de retour entre lI'automotrice
et le redresseur d'alimentation provoquent une chute de tension longitudinale dans les rails [43].
Une partie du courant de retour circule de la terre au redresseur d'alimentation en tant que
courant vagabond lorsque le sol est placé en parallele avec les rails. Si le courant vagabond
croise des structures métalliques enterrées sur son parcours, il a la capacité de les traverser et de
ressortir a proximité du redresseur d'alimentation. La réaction partielle cathodique a lieu a
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I'endroit ou le courant vagabond pénetre, tandis que la réaction partielle anodique se produit a
la sortie, conduisant ainsi a la corrosion par dissolution du métal. [44].

Ce type de corrosion, connu sous le nom de corrosion par courants vagabonds, est le sujet
de notre étude actuelle. La figure (1.14) schématise le processus de ce phénomene.

+
DC electrical
Eij Substation

/A8 R N

Rail < FOL OB =L, ] [T TEOY (OB
soll AN ——ICPS—— Stray i
+ + 4 - = —
Currosion (5 T uried pipeline )

Potential Anode \ Cathode
mv/ Area \+ Area
+E Anode

+
Protécted
Current >

“‘\\\x

Figure 1.14. Processus de la corrosion par courant continu.

1.6. Facteurs déterminants dans la corrosion des matériaux

Généralement, le taux de corrosion est influencé par une combinaison complexe de facteurs
liés a la nature du matériau, a son environnement et aux interactions électrochimiques qui se
produisent, tel que la température, la résistivité, ’acidité et le pH.

La vitesse de corrosion, également appelée taux de corrosion, désigne la mesure de la rapidité
a laquelle un matériau métallique subit un processus de corrosion. Elle peut étre exprimée sous
diverses formes, qui dépendent principalement des conditions dans lesquelles la corrosion se
produit et de la nature du systeme a étudier [45].

Généralement, on distingue les trois principales formes suivantes

1. Perte du métal ou Vitesse de corrosion linéaire : elle est exprimée en mm/an ou en
mg/dm2/jour qui correspond a la masse de métal perdue par unité de temps. Cette
expression est souvent utilisée pour les structures immergeées dans la mer (OFFSHORE).

2. Densité du courant ou taux de corrosion électrochimique : il est exprimé en mA/cmz2 ou en
HA/cm?, Ce terme est utilisé pour décrire les métaux qui sont soumis a des réactions
électrochimiques en présence d'un électrolyte [45].

3. Coefficient de corrosion, qui signifie la Perte d’épaisseur, il est exprimé en mm/an ou en
g/m2/an et représente la quantité de métal corrodé dans un intervalle du temps et sur une
superficie bien déterminée. Cette expression est fréquemment utilisée pour décrire les
métaux qui sont exposés a l'air libre ou a I'atmosphére [46].

L’amplitude de la vitesse de corrosion est détaillée dans le tableau suivant.
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Tableau 1.6 : Comportement du métal en fonction du taux de corrosion [47].

Vitesse de corrosion en mm/an Comportement du métal Exemple du métal
<0 Trés résistant Acier, Titane
[0.05- 0.1] Résistant Aluminium, Laiton
[0.1- 1.0] Modérément résistant Cuivre
>1.0 Moins résistant Fer, Zinc
>10 Non résistant Plomb, Magnésium

La diversité des expressions de la vitesse de corrosion contribue & une compréhension plus
approfondie des mécanismes de corrosion et facilite I'évaluation des co(ts liés a ce phénoméne.
Cette évaluation préalable permet de planifier les réparations ou le remplacement des matériaux
endommagés.

Dans de nombreux secteurs, tels que la construction, l'industrie pétroliére et gaziére, la
corrosion des métaux enterrés pose un probléeme majeur. La vitesse a laquelle les métaux enfouis
se corrodent est principalement influencée par divers facteurs tels que la composition chimique
du sol, le taux d'humidité, le pH, l'activité microbiologique, la conductivité electrique, le
drainage du sol et la température. Pour réduire les risques de corrosion et prolonger la durée de
vie des infrastructures, il est essentiel de comprendre et de prendre en compte ces facteurs lors
de la conception et de l'installation de structures enterrées [48].

1.6.1. Résistivité du sol

C’est un facteur important qui peut affecter la corrosion des métaux enterrés. La résistivité
est une mesure de la capacité du sol a résister au passage du courant électrique. Une faible
résistivité du sol, généralement inférieure a 100 Q.m, peut indiquer la présence d’humidité, de
sels dissous ou d'autres contaminants conducteurs dans le sol, ce qui peut augmenter la vitesse
a laquelle les métaux enterrés se corrodent. Une résistivité élevée, qui est généralement
supérieure a 10 000 Q.m, indique généralement un sol sec ou résistant a I'humidité, ce qui peut
réduire la corrosion [49].

Une relation entre le taux d’agressivité du sol et sa résistivité est présentée dans le tableau
(1.7).

Tableau 1.7 : Degré d’agressivité du sol en fonction de la résistivité [50].

Résistivité du sol en 2.m Agressivité
p > 100 Tres faible
50 < p <100 Faible
20<p< 50 Moyenne
5<p<20 Elevee
p<5 Tres elevée
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1.6.2. Potentiel redox

Le potentiel redox, également appelé potentiel d'oxydo-réduction, mesure la tendance d'une
espéce chimique a gagner ou a perdre des électrons. Les volts servent d'unité de mesure pour
représenter la force électromotrice observée lors d'une réaction d'oxydoréduction entre deux
especes. Ce potentiel refléte les différences entre les potentiels d'oxydation et de réduction des
deux espéces impliquées dans la réaction. Plus cette différence est importante, plus la probabilité
que la réaction se produise spontanément diminue [51].

1.6.3. Le pH du Sol (potentiel d’hydrogéne)

Le pH du sol mesure son degré d'acidité ou d'alcalinité, et il est évalué sur une échelle de 0
a 14, ou 7 est considéré comme neutre. Un pH inférieur a 7 indique un sol acide, tandis qu'un
pH supérieur a 7 indique un sol basique (ou alcalin). Le pH du sol peut également avoir un
impact sur la corrosion des métaux enfouis. Un sol acide peut accélérer la corrosion des métaux,
car il favorise la formation d'ions qui amplifient les réactions chimiques de corrosion. A
I'inverse, un sol basique peut réduire la vitesse de corrosion des métaux en aidant a neutraliser
les ions corrosifs [52].

Le pH du sol peut étre ajusté en utilisant des amendements tels que la chaux (pour augmenter
le pH) ou le soufre (pour le réduire). Maintenir un pH adéquat dans le sol est essentiel pour
minimiser la corrosion des metaux enfouis. 1l est possible de mesurer le pH du sol pour évaluer
son degré d'acidité ou d'alcalinite, puis prendre les mesures appropriées pour protéger les métaux
enfouis. Le tableau (1.8) définit la relation entre le taux de corrosion et les caractéristiques du
sol, y compris les valeurs du pH [53,54].

Tableau 1.8 : Relation entre le pH et les caractéristiques du sol [55].

Caractéristique du sol Valeur du pH Taux de la corrosion
Excrément acide pH< 4.5 Trés forte corrosion
Acide tres fort 45<pH<5.0
Acide fort 51<pH<5.5
Acide moyen 5.6 < pH < 6.0
Acide faible 6.1 < pH < 6.4
Considéré neutre 6.5 < pH < 7.2
Alcalinité moyenne 73 <pH< 7.7 Corrosion faible
Modérément alcalin 7.8 <pH <83
Forte alcalinité 8.4 < pH < 9.0
Tres forte alcalinité pH >9.0 Corrosion tres élevée

1.6.4. Sulfate dans le sol

Les sulfates du sol proviennent de processus naturels tels que la décomposition des matieres
organiques et l'érosion des roches riches en soufre. lls jouent un rdle essentiel dans
I'approvisionnement des plantes en nutriments tels que le soufre et le calcium. Cependant, un
exces de sulfates peut avoir des effets négatifs. Ils peuvent contribuer a l'acidification du sol, a

la perturbation de la salinité et a la dégradation du sol, notamment la formation de crodtes
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superficielles. De plus, les sulfates peuvent interagir avec les métaux lourds du sol, car les
sulfates peuvent accelérer la corrosion des métaux, en particulier ceux a base de fer et d'acier,
en favorisant la formation de produits de corrosion tels que la rouille [56].

1.6.5. Présence d’humidité dans le sol

La quantité d'eau retenue par le sol a un impact significatif sur sa corrosivité, et les variations
du taux d'humidité au fil du temps peuvent également influencer la corrosion. Par exemple, dans
une région aride, un sol principalement composé de sable peut avoir une corrosivité limitée.
L'humidité du sol compte parmi les facteurs les plus cruciaux affectant la corrosion, car elle sert
de milieu a la réaction électrochimique a l'origine de la corrosion. L'eau et le métal réagissent
avec l'oxygéne pour former des ions métalliques et des ions hydroxyde, entrainant ainsi la
corrosion [57].

1.6.6. Effet de la température

La température peut avoir un effet significatif sur les processus de corrosion, qui est la
détérioration d'un matériau par réaction avec son environnement. La vitesse de la corrosion se
manifeste positivement avec la température. Cela est di a des températures élevées qui
accélérent les réactions chimiques impliquées dans la corrosion. La température peut influencer
la vitesse de réaction et la stabilité de la couche de passivation, qui a généralement pour role de
protéger le métal contre la corrosion [58,59].

1.6.7. Présence des chlorures

La corrosivité du sol peut étre affectée par la présence de chlorures dans le sol, en particulier
dans les sols utilisés dans des applications de construction, de génie civil ou d'infrastructures.
Lorsque les chlorures sont présents dans le sol, ils peuvent accélérer la corrosion des métaux, en
particulier de l'acier, car ils proviennent fréquemment de sels tels que le chlorure de sodium. La
présence de chlorures intensifie la corrosion des métaux en facilitant la génération d'ions
conducteurs et en initiant des réactions de corrosion galvanique [60].

Le tableau (1.9) présente une proposition de classification de la corrosivité basee sur la
concentration de chlorures, établie a partir de I'expérience sur le terrain. Cette classification vise
a évaluer les niveaux de corrosivité potentiels en fonction de la teneur en chlorure dans un
environnement donné [61,62]. Il est noté que I'effet du chlorure sur la corrosivité du sol est
significatif car les chlorures sont parmi les agents corrosifs les plus courants dans les
environnements souterrains.

Tableau 1.9 : Effets du chlorure sur la corrosivité du sol.

Concentration en chlorure (ppm) Corrosivité de sol
> 10000 Severe
De 1500 a 10000 Importante
Del50a 1500 Moyenne
<150 Négligeable
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I.7.  Protection contre la corrosion : stratégies et solutions innovantes

La maitrise de la corrosion vise a prévenir la dégradation des métaux, préservant ainsi la
durabilité des infrastructures et la sécurité. Des stratégies telles que les revétements protecteurs,
les alliages résistants a la corrosion et la maintenance préventive sont utilisées pour lutter contre
ce phénomene et prolonger la vie utile des équipements et des structures. Les figures (1.15) et

(1.16) résument les méthodes de base pour maitriser la corrosion.

La maitrise de la Corrosion

(Solutions Possibles)

Ne rien faire ...

(Réparation, remplacement)

Matériau "Résistant" ala
corrosion

Matériau "Corrodable"

+ Protection

Figure 1.15. La maitrise de la corrosion (solutions possibles).

Traitements Physiques

Conception

IS

Traitements Chimiques

Maitriser la
corrosion

P
\

Protections
Electrochimiques

Revétements

Matériaux

Figure 1.16. Méthodes de base pour maitriser la corrosion.

Il existe une variété de méthodes pour éviter la corrosion, lors de la phase de conception d'un
projet, on cherche les meilleures solutions technologiques et économiques, ainsi que la
conception technologique et le choix du matériau. Il existe diverses méthodes de protection,
mais généralement, la combinaison de plusieurs méthodes est primordiale choisie en prenant en
considération la nature du matériau, les facteurs environnementaux et économiques [63].

Il existe plusieurs méthodes pour lutter contre le phénomene de la corrosion. Dans cette
section, la protection contre la corrosion est présentée a travers diverses techniques, regroupées
en deux catégories principales : la protection passive et la protection active. La figure (1.17)
propose un organigramme détaillé des différentes formes de lutte contre la corrosion [64].
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Protection Contre la Corrosion
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Figure 1.17. Moyens de lutte contre la corrosion.

1.8. La protection passive

La protection passive implique l'isolation des structures métalliques par rapport au sol
(I'électrolyte) en utilisant des revétements appropriés. Cette méthode vise a interrompre la
circulation des électrons en interposant un film protecteur capable d'isoler efficacement la
structure du milieu environnant. Le revétement doit étre parfaitement étanche a I'humidité et aux
courants électriques [64].

Il existe divers types de revétements, et leur sélection dépendra de considérations
économiques, industrielles, de la durée d'utilisation de la structure et du budget disponible. Les
choix de revétements peuvent également étre guidés par des critéres tels que la résistance a la
corrosion, l'adhérence, la densité, la flexibilité, la résistance au feu, lI'apparence et la durabilité.

1.8.1. Protection par revétements organiques
1.8.1.1. Revétement de type C

Aussi connu sous le nom de revétement a base de liant hydrocarboné, il est principalement
constitué de bitume, une substance visqueuse et collante dérivée du pétrole brut. Pour obtenir
un revétement durable et imperméable, le principe consiste a chauffer le bitume et a le mélanger
avec d'autres matériaux. Ces revétements sont largement utilisés dans les applications de
revétement extérieur en raison de leur excellente résistance aux intempéries, a lI'abrasion et aux
produits chimiques. La figure (1.18) illustre la réparation d'une canalisation de gaz endommagée
par des tiers a Skikda [65].
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] o

Figure 1.18. Revétement type C a chaud (Photo réelle a Skikda).

1.8.1.2. Revétement par bande adhésive

Le procédé d'installation de revétements a l'aide de bandes adhésives est genéralement utilisé
sur les matériaux nobles tels que le cuivre pour protéger contre le milieu environnant. (Figure
1.19).

Figure 1.19. Revétements par bande adhésive).

1.8.1.3. Revétement en PE extrudé

L'utilisation de revétements en polyéthylene (PE) extrudé sur les pipelines est une pratique
courante dans l'industrie pétroliere et gaziere, ainsi que dans d'autres secteurs ou des
canalisations métalliques sont employées pour le transport dhydrocarbures. Ce type de
revétement offre des avantages importants pour la protection pipelines, car il offre une grande
résistance chimique et mécanique, (Figure 1.20) [65].

, Primaire » o
Acier époxy  Adhésif Polyéthyléne

)

Figure 1.20. Revétements PE tri couches.
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1.8.2. Protection par revétements métalliques

Le revétement métallique consiste a appliquer une couche de métal sur une surface a l'aide
de diverses techniques, telle que la galvanoplastie. Ce revétement peut étre utilisé pour améliorer
I'apparence, protéger la surface contre la corrosion, renforcer lI'objet et augmenter sa résistance
thermique [65].

L'utilisation de revétements métalliques comme méthode de protection est également utilisé
dans divers domaines industriels, y compris I'industrie pétroliére et gaziére, la construction, la
fabrication et plus encore. Ce type de protection agit comme une barriere physique entre le
matériau du substrat et I'environnement extérieur, protégeant ainsi contre la corrosion.

On peut distinguer deux types de revétements sous le revétement métallique ;

1.8.2.1. Le revétement anodique

Egalement connu sous le nom d'anodisation, ce processus électrochimique produit une
couche d'oxyde a la surface d'un métal, généralement de l'aluminium. Pour ce faire, la piece
métallique est immergée dans une solution électrolytique, a laquelle est appliqué un courant
électrique. Ce type de traitement permet la formation d'une couche d'oxyde protectrice qui
améliore la résistance a la corrosion. En genéral, ce revétement est réalisé en utilisant un
matériau moins noble que le métal qu'il protege [66].

1.8.2.2.  Le revétement cathodique

C’est une méthode de revétement électrochimique dans lequel un courant électrique est
utilisé pour déposer un matériau métallique sur la surface d'une piéce a protéger. En général, ce
processus nécessite l'utilisation d'une électrode (la cathode) et d'une solution électrolytique
contenant des ions métalliques. Ces derniers se déplacent vers la piéce lorsque le courant
électrique traverse la solution et se déposent sur sa surface, formant un revétement protecteur
ou décoratif. Ce procédé trouve fréquemment son application dans l'industrie automobile, le
secteur de I'ameublement, ainsi que d'autres domaines nécessitant a la fois une protection contre
la corrosion et une amélioration sur le plan esthétique. Il est employé pour déposer des
revétements métalliqgues comme le chrome et le nickel [67].

1.9. La Protection active (électrochimique)

La protection cathodique a vu le jour au début du 19e siécle. Elle constitue une méthode
employée pour préserver les métaux de la corrosion grace a des réactions électrochimiques.
Cette approche implique la création d'une différence de potentiel électrique entre le métal a
protéger et un matériau de protection (généralement appelé "déversoir™) qui est généralement
plus actif sur le plan électrochimique. Cette différence de potentiel a pour effet de diriger
I'activité corrosive vers le matériau de protection plutdt que vers le métal a protéger [68].

La protection cathodique repose sur l'inversion du principe de I'électrochimie en favorisant
la polarisation d'une structure de maniére a atteindre un potentiel électrique d'environ -850 mV,
tout en acceptant la dégradation d'une autre structure (le déversoir anodique, tel qu'un rail ou
une anode). En résumé, la protection cathodique consiste a faire du métal a protéger la "cathode"
d'un circuit électrochimique dans le but de prévenir la corrosion.
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1.9.1. Protection par inhibiteurs

Les inhibiteurs sont des substances qui ralentissent ’activité corrosive ou bloquent une
réaction chimique ou biologique. Ils sont largement utilisés pour contrdler ou réguler des
processus spécifiques dans divers domaines, tels que le secteur médical, la recherche
scientifique et l'industrie [69]. Le tableau (1.10) représente la classification des inhibiteurs en
plusieurs fagons.

Tableau 1.10 : Classification des inhibiteurs.

Classification des inhibiteurs

Environnement Réaction chimique Mécanisme
Acidité Anodique Adsorption
Neutre Cathodique Passivation

Peinture Mixte Précipitation

1.9.2. Protection anodique

La protection anodique représente une méthode destinée a prévenir la corrosion des
métaux, en particulier des métaux tels que I'aluminium et le magnésium. Cette technique est
fréquemment employée dans diverses applications industrielles, notamment dans les secteurs
des pipelines, des réservoirs de stockage et d'autres environnements ou la corrosion pose un
probleme majeur.

Un exemple concret de protection anodique est I'anodisation de I'aluminium, qui consiste a
former une couche d'oxyde d'aluminium robuste et protectrice a la surface de ce métal. Cette
couche d'oxyde non seulement offre une résistance a la corrosion, mais elle peut également étre
teintée a des fins esthétiques [69].

1.10. Protection cathodique

Comme le concept de "protection cathodique” occupe une place centrale au sein du theme
abordé par cette these, l'auteur a choisi d'analyser spécifiqguement le domaine de la protection
cathodique dans une section distincte. Il a été observé que la protection contre la corrosion des
structures enterrées peut étre assurée grace a la méthode de protection cathodique, une approche
active qui cible directement le processus de corrosion [70]. Toutefois, il est important de noter
que, quelle que soit la méthode de protection utilisée, elle ne peut pas étre parfaitement efficace
en raison de contraintes techniques ou de modifications structurelles au fil du temps. Pour que
la protection cathodique soit efficace, il est nécessaire de maintenir le potentiel de la structure
en dessous d'un seuil défini dans toutes ses parties. Cependant, cette exigence est difficile a
remplir, en particulier pour les ouvrages de gaz, en raison de la difficulté d'accés pour effectuer
des mesures électriques [71].

Ainsi, une approche pragmatique pour prévenir la corrosion au sein de structures enterrées
implique l'adoption simultanée des deux méthodes de protection précédemment exposées. Dans
ce contexte, les infrastructures en question seront isolées du sol grace a des revétements de
protection, visant a minimiser autant que possible les zones de métal nu exposées au sol. La
stratégie de protection cathodique s'ajoutera en complément a cette mesure passive, apportant
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une efficacité accrue étant donné son intervention désormais limitée a des surfaces réduites de
contact metallique avec le sol [72].

L’idée de cette protection est inspirée par le diagramme de Pourbaix. Il aussi appelé
diagramme potentiel/pH. C’est un outil graphique utilisé pour visualiser les conditions de
stabilité de diverses especes chimiques en fonction du potentiel électrochimique (tension) et du
pH d'une solution. Le diagramme de Pourbaix permet de distinguer trois phases clés : la
corrosion, la passivation et I'immunité (figure 1.21).

La phase de corrosion : le métal est instable et tend & se dissoudre sous forme d'ions métalliques
dans I'électrolyte. Cette zone correspond généralement a des conditions ou le potentiel et le pH
favorisent la dissolution du métal. La corrosion peut étre sous forme de corrosion uniforme ou
de corrosion localisée, comme la corrosion par piqgdres.

La phase de passivation : représente les conditions ou une couche protectrice stable d'oxydes ou
d'hydroxydes se forme a la surface du métal. Cette couche agit comme une barriere contre la
corrosion en empéchant la dissolution du métal. La passivation est observée lorsque le potentiel
et le pH favorisent la formation de cette couche protectrice, ce qui conduit a une réduction
significative de la vitesse de corrosion [73].

La phase d’immunité : le matériau est stable et résiste a la corrosion. Cette zone correspond aux
conditions ou le potentiel et le pH empéchent la corrosion et la formation de produits de
corrosion indésirables. Les matériaux dans cette région sont généralement considérés comme
résistants a la corrosion dans des conditions environnementales spécifiques.

En résumé, le diagramme de Pourbaix offre une représentation visuelle des conditions dans
lesquelles le métal est sujet a la corrosion, ou il peut former une couche protectrice et ou il est
immunisé contre la corrosion. Cela permet de prendre des décisions éclairées concernant les
méthodes de protection et de prévention de la corrosion a appliquer [74].
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Figure 1.21. Diagramme de Pourbaix pour le fer.
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Donc, le principe est de mettre le potentiel au-dessous de -850 mV par rapport 1’électrode de
référence Cu/CuSQOs.

La figure (1.22) décrit un schéma électrique équivalent simplifie d’une cellule de corrosion
et un systeme de protection cathodique [75].

IpCr

Joe
-——ll=——
I Epc _1

I Epa%ua It —Epe
Cellule
Rpc R. simple R.
de corrosim

] o

Figure 1.22. Circuit électrique équivalent d’une cellule de corrosion.

Le courant de corrosion lcor qui traverse le circuit équivalent (cellule simple de corrosion)
est présenté par 1’équation (1.4) :

Ieorr = (Epa - EPC)/(Ra +R,) Eq (1.4)

Avec
Iy = Ieopr Eq (1.5)
Quand le courant du systéme de la protection cathodique rejoint le circuit, les courants I, et
Ic ne sont plus valable (équation 1.5). D’aprés la loi de noeuds, le courant cathodique I¢ est
presque équivalent de la somme (lcatlpc) injecté par le systéme de protection cathodique, comme
mentionné dans I’équation (1.6).

Io=1,+Ip, Eq (1.6)

D’apres I’équation (1.6), un abaissement de la vitesse de corrosion observé apres I’injection
du courant Ipc dans le sol ce que réduit le courant de corrosion lcor, jusqu’a son élimination
totale. En d’autre fagon, lorsque le courant Ipc augmente, la différence de potentiel (Epa-Epc)
tend vers zéro.

1.10.1. Critéres de la protection cathodique

Selon les normes appliquées en vigueur pour les canalisations en acier enterrées ou
immergées, les critéres de la PC doit respecter les régles suivantes :
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- Pour garantir la protection adéquate de la structure, il est impératif que le potentiel de
protection ne soit pas inférieur a 850 mV en termes absolus, mesuré lors de I'évaluation de
la protection cathodique sur la structure en acier. De plus, il est nécessaire que ce potentiel
atteigne une valeur de -850 mV par rapport a I'électrode Cu/CuSO4. Cette valeur représente
généralement le critere fondamental pour valider le niveau de protection cathodique requis.

- Il est essentiel que I'électrode de référence et le témoin métallique soient positionnés a
proximité de la structure afin de minimiser la perte ohmique lors de la mesure du potentiel.

Une variation de polarisation de 100 mV lors des essais ON/OFF, peut aussi étre considérée
comme un indicateur de protection adéquate pour une structure métallique sous la protection
cathodique, ou avec une défaillance du revétement, lorsque l'atteinte du seuil de -850 mV n'est
pas possible [76].

1.10.1.1. Densité du courant

Pour atteindre la valeur du potentiel relative a la limite de la protection, il est nécessaire que
I'intégralité de la surface du métal soit traversée par un flux électrique, désigné sous le nom de
densité de courant, exprimée en (mA/m2) [77]. Ce scénario est illustré dans la figure (1.23). En
conditions de corrosion non contrdlée, la structure est exposée a un potentiel de corrosion mixte,
noté E, et subit une détérioration a une vitesse proportionnelle a lcor. LOrsqu'un systéeme de
protection cathodique entre en jeu, le potentiel décroit jusqu'a atteindre E; sous I'effet du courant
I, appliqué de maniére externe. A ce stade, la structure bénéficie d'une protection partielle,
entrainant une réduction de la vitesse de corrosion qui devient I'corr. Si I'on augmente le courant
externe a I, provoquant ainsi l'abaissement du potentiel jusqu'a la valeur E> qui correspond au
potentiel de la réaction anodique, la corrosion est alors interrompue. La densité du courant est
exprimee par I'équation suivante (1.7) [48].

J=1/S Eq (1.7)

Potentiel

E
Iy
E, £
Protection partielle
E, I,

Protection totale

Courant
Figure 1.23. Processus pour limiter la corrosion.
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Le tableau (1.11) présente les valeurs de densité de courant dans différents types de sols pour
le dimensionnement d'un systéme de protection cathodique.
Tableau 1.11 : Valeurs de la densité du courant dans les différents sols [48].

Densité (mA / m?) Acier/électrolyte
0,7 Acier nu dans le ciment,
05 Acier nu dans un sol anaérobie sans bactérie,
35 Acier nu dans un sol aéré,
60 Acier nu dans I'eau douce agitée,
100 Acier nu dans I'eau de mer calme,
400 Acier nu au milieu anaérobie avec bactéries réductrices.

1.10.1.2. Vérification du critere de polarisation de 100 mV

La qualité de la protection dépend du niveau de potentiel atteint a la surface du métal soumis
a la protection. Le paramétre de polarisation est influencé par la magnitude du potentiel
résultant, qui est utilisé pour évaluer I'efficacité de la protection. La valeur du potentiel de -850
mV est le critere d'efficacité du systéeme de la PC.

D'autres criteres peuvent parfois étre pris en considéeration, mais le plus couramment utilisé
stipule que la protection est jugee suffisamment efficace lorsque le potentiel de la structure
protegée est inférieur de plus de 100 mV par rapport au potentiel de corrosion. Cette condition
est vérifiee au moyen de mesures en mode ON/OFF, ou I'élévation du potentiel doit étre
supérieure a 100 mV. Ce paramétre est I'un de ceux recommandes par les normes telles que
I'ISO 15589-1 ou le NACE SP01-69. La méthode est expliquée a l'aide d'une représentation
visuelle dans la figure (1.24). Cette réduction du potentiel de plus de 100 mV a partir du potentiel
OFF initial est effectuée pendant une durée maximale de 24 heures [78].

A
(E) +

E1l

Figure 1.24. Critere de polarisation.
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Le processus de dépolarisation est décrit dans le tableau (1.12)

Tableau 1.12 : Description de processus du critére de 100 mV.

En Potentiel de corrosion naturelle

Eorr PC coupée (coupon métallique déconnecté)

Eon PC établit (coupon métallique connecté)

t Coupure de la PC

T2 Temps limite de mesurer la variation du potentiel
Application de la PC

C Seuil de dépolarisation

2-3 Chute ohmique

1.10.2. Protection par anodes sacrificielles (galvaniques)

Le concept repose sur la modification du potentiel de la structure & préserver en utilisant des
anodes placées dans le méme électrolyte. L'idée est d'utiliser une anode constituee d'un métal
moins noble que celui de la structure a protéger, conformément a I'échelle de Nernst ou a une
méthode similaire. Lorsque ce métal (moins noble) est relié a la structure a protéger par un cable
électrique, son potentiel a tendance a augmenter (réaction anodique), tandis que le potentiel du
métal a protéger a tendance a diminuer (réaction cathodique). Par conséquent, la vitesse de
corrosion diminue en raison de la création d'une pile électrochimique. Cette démarche est
expliquée de maniere visuelle dans la figure (1.25) [79].

Les anodes sacrificielles sont fabriquées a partir de matériaux dont les potentiels sont plus
élevés que ceux du métal a protéger (en valeur absolue), tels que le magnésium, le zinc ou
I'aluminium. Elles sont parfois appelées anodes galvaniques ou consommables. 1l est essentiel
que les anodes utilisées dans la protection cathodique soient constituées d'alliages spécifiques
qui ont fait l'objet d'une qualification a long terme, dans le but de vérifier et d'analyser leurs
propriétés électrochimiques [79].

Borne de mesures

ELECTROLYTE
(sol ou eau)

-
.
-, e

.,
STRUCTUR}\ o
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APROTEGER \\

\\ h}ode .
Déversoir

[élange
régulateur

Figure 1.25. Protection par anode sacrificielle.
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Un exemple concret illustrant le principe de l'installation d'une anode, réalisée en 2017 pour
protéger un troncon d'un réseau de distribution de gaz en acier dans la wilaya de Skikda
(Algérie), est présenté a travers les photographies de la figure (1.26).

Figure 1.26. Principe de pose d’une anode sacrificielle (Skikda 2017).

La conformité a la norme NF EN 12496, qui définit les critéres de qualité, les compositions
et les propriétés électrochimiques, est une exigence essentielle pour les anodes galvaniques. Le
flux des systémes utilisant des anodes galvaniques est intrinsequement affecté par la résistance
du circuit. En cas de surpolarisation du circuit, une option envisageable consiste a reguler le flux
en introduisant une résistance électrique, ajustable selon les besoins.

Il existe une variété de types d'anodes, chacune ayant ses caractéristiques distinctes et des
applications spécifiques. En ce qui concerne la protection de l'acier, des anodes composées de
zinc, d'aluminium ou de magnésium sont couramment utilisées. Des recherches approfondies et
I'expérience pratique ont permis d'établir des criteres stricts concernant les niveaux tolérables
d'impuretés pour chacun de ces métaux, ainsi que les éléments dalliage supplémentaires
nécessaires pour optimiser leur performance. Actuellement, le marché propose une gamme
étendue d'alliages spécialement congus pour la protection cathodique, offrant ainsi des solutions
adaptées aux besoins variés de cette technologie [80]. Pour un résumé synthétique des
principales caractéristiques des anodes les plus couramment utilisées, le tableau (1.13) récapitule
ces informations.
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Tableau 1.13 : Comparaison entre les différents types d'anodes galvaniques [80].

Nature d’anode Zinc Aluminium Magnésium
Potentiel (V) -1.10 -1.05 -1.55
Capacité 740 2600 1100
(Ah/Kg)
Consommation 11.9 3.4 7.9
(Kg/A.an)
Rendement (%) 90 87 55
Application - canalisations de - Plates-formes - Conduites enterrées

petites longueur offshore de faible longueur

- pipeline - Conduites offshore - Conduites offshore

- Réservoirs chaudes sur plusieurs Km

- silos de stockage

Avantages - Adapter en eau et - Codt plus faible Potentiel élevé

mer

- Grande capacité

Forte polarisation

- Rendement parfait - Potentiel adapté pour Faible poids
structures en eau
- possible d’utiliser
dans les citernes
- Reste active aux
températures élevées
Inconvénients - Faible potentiel - Moins adaptée dans - exces de
-Température limitée les milieux faiblement  consommation
a 60 °C renouvelés - Faible temps
- Poids élevé - Vulnérable aux d’exploitation

salissures marines

- Rendement faible

Il est important de noter que ce mode de protection est principalement adapté aux réseaux
de courte distance ou trés isolés, généralement de l'ordre de 2 a 3 kilometres, pour lesquels
I'intensité de la protection cathodique ne dépasse que quelques milliampéres.

1.10.3. Protection par courant imposé

Le concept fondamental de la protection cathodique repose sur la modification des principes
de I'électrochimie en faveur d'une polarisation cathodique pour le métal nécessitant une
préservation, tout en acceptant la dégradation d'une autre structure. Le principe sous-jacent a
cette méthode consiste a connecter la structure a protéger a la borne négative d'une source de
courant continu, généralement un redresseur, tandis que la borne positive est reliée a un
dispositif anodique enfoui a une certaine distance, connu sous le nom de déversoir anodique
[81]. Le courant provenant de ce déversoir anodique traverse le sol, est intercepté par la structure
nécessitant une protection, puis retourne au générateur en circulant a travers le métal de la
conduite. En conséquence, la structure est rendue électriquement négative par rapport au sol.
Cette approche vise a atteindre un niveau de potentiel spécifié dans I'ensemble de la structure.
Cette méthode s'inspire du diagramme de Pourbaix et implique de réduire le potentiel naturel du
métal a un niveau d'environ -850 mV, afin de le placer dans une plage ou il est résistant a la
corrosion. Les mécanismes de ce processus sont détaillés de maniere illustrative dans la figure

(1.27).
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Source de courant continu
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Figure 1.27. Le principe de la protection par courant imposé.

Générateur du courant continu

Il sagit d'un dispositif congu pour fournir un courant continu stable en utilisant un redresseur
de courant, dans le but de l'injecter de maniere a favoriser le processus électrochimique.
L'alimentation électrique peut provenir soit d'une source externe, telle qu'un réseau électrique a
basse tension, soit de panneaux solaires, notamment dans des zones isolées. La figure (1.28)
illustre un exemple de poste de soutirage de maniere schématique [81].

Redresseurs
et filtrage

Module de
télésurveillance

Disjoncteurs

Contrdle
de potentiel

Transformateur =

électrique

Raccordement -
réseau électrique
et cables électrodes

Mesure de courant débité / tension

®
I 1%

H

Figure 1.28. Générateur redresseur avec module de télésurveillance.
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1.10.3.2. Le déversoir

Le déversoir désigne la structure sacrificielle, fabriquée a partir de divers matériaux, dont le
but est d'introduire le courant fourni par la source continue dans le sol. Par consequent, il doit
étre fabriqué a partir de matériaux électriquement conducteurs. Son fonctionnement est similaire
a celui d'une anode, subissant une réaction d'oxydation. Il est essentiel que la résistance de mise
a la terre d'un déversoir soit minimale (généralement autour de quelques ohms), ajustée en
fonction des besoins en courant, et déterminée lors de I'étude. La masse du déversoir doit
également étre soigneusement déterminée pour garantir la durée d'exploitation souhaitée. Par
conséquent, sa résistance est généralement faible [79].

Le tableau (1.14) et la figure (1.29) représentent respectivement les caractéristiques des
différents matériaux constituant le déversoir et des photos illustratives de celui-ci.

Tableau 1.14 : Matériaux constituant le déversoir anodique.

Graphite Acier Ferro-silicium Magnétite
Forme Rondins Rail Rondins Cylindre creux
Taille/poids 7 cm de diameétre 50 kg/meétre 7 cm de diamétre 0.8 M de longueur
1.5 M de longueur 1.5 M de longueur
Consommation 1 kg/A.an 10 kg/A.an 0.5 kg/A.an 1.5 kg/A.an

Acier (Rail)

Ferro-silicium Magnétite
Figure 1.29. Différents types des déversoirs.
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1.10.3.3. Cables de connexion

Les cébles de liaison des déversoirs anodiques sont des éléments essentiels pour assurer la
connexion electrique entre les déversoirs et les sources d'alimentation. lls sont fabriqués en
matériaux conducteurs tels que le cuivre ou l'aluminium, ce qui permet un transfert efficace du
courant. Souvent, ces cables sont isolés avec du PVC pour éviter le court-circuit et la corrosion.
La section transversale du céble détermine sa capacité de transport de courant et doit étre
correctement dimensionnée pour éviter les surchauffes dues a l'effet Joule, tandis que des
techniques de raccordement appropriées garantissent des connexions solides. Pour lutter contre
la corrosion, des revétements spécifiques peuvent étre appliqués. La planification précise de la
longueur et de I'emplacement des cables est essentielle pour minimiser les pertes de courant et
assurer l'efficacité du systeme de protection cathodique, qui prévient la corrosion et protéege les
structures métalliques enterrées ou immergées [70,81].

1.10.3.4. Critéres et normes pour le dimensionnement de la protection cathodique

Les critéres et normes standards qui ont été utilises pour déterminer la localisation et la taille
du systeme de protection cathodique incluent :

- Lesdirectives de la NACE (National Association of Corrosion Engineers).

- Les normes «EN 12954 », qui englobent la protection cathodique des structures
métalliques enterrées ou immergées.

- Lesnormes « EN 13509 », qui définissent les méthodes de mesure applicables en protection
cathodique.

- Les normes « EN 12068 », qui abordent les revétements organiques extérieurs destinés a la
protection contre la corrosion des tubes en acier enterrés ou immerges, en conjonction avec
la protection cathodique.

- Les recommandations de la norme « NF A05-615 », relatives aux traitements des effets du
courant continu sur les structures métalliques enterrées.

1.10.4. Drainage (présence des courants vagabonds

Comme mentionné dans la section (1.4.3), la corrosion causée par un effet électrique se
produit sur la conduite lorsqu'elle est exposée a des courants de fuite (ou courants parasites).
Ces courants sont associés a l'activité ferroviaire et varient en intensité et en direction. Chaque
point ou le courant entre dans la structure correspond a des points ou le courant sort dans le sol,
provoguant ainsi des effets préjudiciables sur la structure par électrolyse. L'ampleur de ces effets
peut varier en fonction du niveau de protection cathodique de la structure. Par conséquent, le
risque de corrosion est lié au degré de polarisation de la structure [82].

La corrosion provoquée par les courants parasites est gérée grace a la mise en place d'un
dispositif de drainage (liaison polarisée). Cette liaison a pour réle de guider les sorties de courant
non contrdlées et de leur offrir un chemin privilégié vers la sous-station électrique (SST) ou vers
le rail. Il est a noter que les courants drainés peuvent soit s'ajouter aux courants injectés lors du
soutirage, soit étre additionnés algébriqguement au courant de protection. Le processus de
drainage est illustré dans la figure (1.30).
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Figure 1.30. Processus du drainage polarisé.

Cette méthode de protection requiert la connexion de la canalisation au bornage négatif de
I'alimentation de traction via un cable de liaison. Cette connexion vise a contraindre les courants
parasites a suivre un chemin électrique défini, empéchant ainsi leur circulation a travers le sol.
Cette mesure de précaution empéche la formation d'un circuit électrochimique, et par
conséquent, elle prévient la corrosion [83]. Cependant, pour l'installation efficace d'un dispositif
de drainage, il est impératif que la conduite soit située a proximité de la sous-station. Cela évite
que la liaison par cable ne devienne trop résistante en raison de sa longueur, tout en garantissant
que les courants parasites ne prennent pas le chemin de moindre résistance. Cette situation est
particulierement mise en évidence dans le cas du tramway de la ville de Constantine, comme le
montre la Figure 1.31, une photo prise en 2021.

Figure 1.31. Appareil du drainage a proximité de la voie ferrée (Constantine 2021).

On distingue plusieurs formes de drainage :
1.10.4.1. Drainage polarisé

C'est un circuit électriqgue a base de diode qui établit une voie unidirectionnelle (de la
conduite vers le rail) via une liaison cablée. Le schéma équivalent de ce processus de drainage
est illustré dans la figure (1.32). Le drainage polarisé joue un role essentiel dans de nombreux
systemes électriques et électroniques, en permettant la dissipation de courants indésirables ou
de surtensions tout en maintenant la circulation de courant dans une direction spécifique [84].
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Figure 1.32. Schéma équivalent du drainage polarise.

A T’aide du théoréme de Thé venin, on peut calculer le courant l4 par 1’équation (I.8).

Uz Eq (1.8)

I, =—2
" R;+ Ry

La tension en circuit ouvert est définie par 1’équation (1.9).
C =Vy(xq) —Vy(xq) Eq (1.9)

Ainsi, la résistance Ro1 peut étre déterminée par 1’équation (I1.10).

Ro. = Va2 (xq) — Vi(xq) Eq(1.10)
2 Is(xd)

1.10.4.2. Drainage électrique forcé

Lorsque le drainage polarisé ne parvient pas a eéliminer tous les courants de fuite, une source
externe est ajoutée pour genérer le courant nécessaire. En revanche, dans le drainage forcé, qui
est différent du drainage polarisé contr6lé par des diodes, le contrdle est effectué a l'aide d'un

pont de thyristor (voir la figure 1.33), [86].

DC power source

AC
220[V] ‘ ‘ substation
o -7
. {r rail
G/L g o P
Insulated wire -’/ \L N
/] / / v
D— = ¢
buried pipeline

Figure 1.33. Processus de 1’appareil du drainage forcé [86].
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Cependant, dans d'autres pays [86,87], le drainage forcé est mis en ceuvre lorsque le potentiel
électriqgue dépasse le seuil de sécurité (exces de potentiel), ce qui peut entrainer une
surprotection de la canalisation et potentiellement causer des fluctuations ou des décollements
de revétement. Par conséquent, en cas de perturbation lors du contr6le du potentiel, le systéme
de drainage absorbe les courants de fuite ainsi que le courant injecté par le systéme de protection
cathodique. Dans ce scénario, le r6le du circuit électronique est de libérer le courant et de le
réinjecter dans la conduite a protéger. Une représentation schématique de ce circuit électrique
de drainage forcé est illustrée dans la figure (1.34), [87].

IO d(x)
1

o0 o0
Xx=xo0 1
Uwuu
d(x)
2 I 2
o0 o0
X=Xd

Figure 11.34. Schéma équivalent du drainage force.

Le courant drainé lq est calculé par la relation (1.11) :

Usource — U21 EQ(“-ll)

I, =
. Ry,

1.10.5. Methodologie de selection d*'une méthode de protection cathodique

Le choix entre différentes méthodes pour établir un systéme de protection cathodique dépend
de criteres spécifiques, tels que les besoins en courant, les caractéristiques du sol comme sa
résistivité, et la longueur du réseau a protéger. Ainsi, la décision d'opter pour une approche de
protection plutét qu'une autre doit étre basée sur une analyse comparative de divers éléments, y
compris les colts associés a l'installation et a la maintenance. La figure (1.35) et le tableau (1.15)
fournissent une évaluation comparative des deux méthodes couramment utilisées dans le secteur
industriel [88].

o . Courant imposé

-~
S
S
—

Demancle en courant (A)

- Anodes sacrificielles

b

4 6 3 10
Résistance du sel (KQcm)

Figure 11.35. Choix du systeme de la protection cathodique [88].
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Tableau 1.15 : Approche de choix pour une méthode de protection cathodique [89].

Criteres Protection par Anode galvanique Protection par courant imposé
Environnement Applicable ou le milieu non agressif. Applicable dans les différents milieux
Risque humain Nul Possible, source électrique
Installation Simple et facile Complexe, étude et dimensionnement
Source d’énergie Pas de source d'énergie électrique. Source extérieure indispensable.
Demande en courant courant s'ajusté par lui-méme (Pile) Réglable, ajustement automatique
Nombre d’anodes Important Faible

Débit par anode Faible Important

Entretien Pas nécessaire. Maintenance par des agents qualifies
Courant de protection Auto réglé par I’anode lui-méme Surveillance réguliére
Résistivité de sol Inférieur 3 50 Q.m Supérieur a 50 Q.m
Longueur protégée Entre 2 et 3 kilometre Supérieure a 3 kilométre

Cout fourniture/ pose Cout faible Cout important
Encombrement Réduit (fouille) Assez important (tranchée)
Risque de surprotection Presque nul Possible

Interférence Nul Possible

1.11. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons exploré le phénoméne complexe de la corrosion
dans toutes ses diverses manifestations. Nous avons plongé dans les différentes formes que ce
processus invisible peut prendre, ainsi que dans les approches variées pour lutter contre ses effets
néfastes. Il est indéniable que la corrosion peut causer d'importants dommages aux
infrastructures industrielles exposées a des environnements corrosifs, en particulier aux
ouvrages métalliques enterrés.

Cependant, tout espoir n'est pas perdu. Grace aux stratégies de protection, qu'elles soient
passives ou actives, il est possible d'augmenter considérablement la durée de vie des ouvrages
métalliques. Parmi ces stratégies, la protection cathodique se présente comme une solution
séduisante, bien que son application requiére une grande finesse et une vigilance extréme pour
maitriser ses parametres et ses regles. Elle s'impose comme une méthode hautement appropriée
pour lutter contre la corrosion.

Néanmoins, il est important de rappeler que la mise en place de cette méthode nécessite le
strict respect de regles d'installation spécifiques. Cela souligne I'importance de faire appel a des
experts et a des professionnels qualifiés pour garantir son efficacité. Les criteres fondamentaux
et les normes standardisées pour les ouvrages métalliques enterrés ont été abordés en détail dans
ce chapitre, offrant ainsi un guide solide pour ceux qui cherchent a protéger leurs infrastructures
des ravages de la corrosion.
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Chapitre 11

Effet des courants vagabonds sur les structures
métalliques a proximité de la traction électrifiée

I1.1. Introduction

Dans tous les systemes de traction électrique a courant continu, le rail joue un double réle
d’une part le guidage mécanique de la motrice et d’autre part assure le retour de courant négatif
au sous station électrique. En outre, le systeme d’alimentation pose toujours des problémes et
des perturbations qui provoque I’instabilité du systéme de traction ou ce dernier géne les
infrastructures qui situé en proximité de la voie ferré tel que les gazoducs enterrées.

11.2. Deéfinition du terme courant vagabond

Les courants électriques qui circulent dans le sol sont générés par un systeme de traction
électrique a courant continu, tel que celui utilisé par les tramways, et sont couramment désignes
sous le nom de "courants vagabonds". En régle générale, ces courants présentent une variabilité
en termes d'intensité, de direction et de trajectoire qu'ils empruntent, ce qui explique leur
appellation de courants vagabonds.

Les courants aléatoires qui se manifestent dans les sols conducteurs entourant les lignes de
transport ferroviaire a courant continu sont qualifiés de courants de fuite. Cela s'explique par le
fait qu'en retour des courants de traction via les rails vers la sous-station électrique, environ 5 %
de ces courants se dissipent dans le sol en raison de l'isolation imparfaite entre les rails et le sol.
Par ailleurs, des facteurs naturels tels que les courants telluriques peuvent également contribuer
a expliquer I'apparition de certains courants vagabonds. La direction, l'intensité et la dispersion
de ces courants entre deux points sont sujettes a des variations aléatoires [90].

Les courants vagabonds, comme leur nom l'indique, sont des courants qui se sont écartés de
leur trajectoire prévue. lls peuvent étre de nature continue (DC) ou alternative (AC), selon leur
source. La principale raison de leur déviation par rapport au chemin prévu réside généralement
dans le fait que la résistance du chemin involontaire est inférieure a celle du chemin prévu.
Parfois, une partie du courant peut également emprunter le chemin involontaire en raison d'une
combinaison en paralléle des deux chemins [91].

Les rails sont généralement utilisés comme conducteurs d’énergie de traction sur les chemins
électrifiés en courant continu. Ces courants de retour de traction sont censés circuler a travers
les rails. Cependant, la qualité d’isolation des rails peut varier avec le temps et des liens
électriques peuvent s’établir entre les rails et le sol, principalement en raison de la pollution le
long de la ligne (par exemple : huile, poussiéres, déchets, etc.) et de I’humidité ambiante.

En pratique, en présence d’une variation de potentiel entre les rails et le sol, une infime partie
du courant de traction trouve son chemin travers le sol et se propage dans des enveloppes
métalliques telles que les canalisations métalliques et des structures en béton armé. Les facteurs
impactent sur I’intensité du courant sont :

37



Chapitre 11 Effet des courants vagabonds sur les structures métalliques a proximité de la traction électrifiée

- La répartition des locomotives le long de la ligne,

- Ladistance entre les sous-stations le long du parcourt du tramway,
- Larésistivité des rails de roulement,

- Lacharge et la vitesse de locomotive.

En effet, comme évoqué dans le chapitre précédent, les structures métalliques enterrées sont
soumises au phénomeéne de la corrosion électrochimique. C'est pourquoi elles sont toujours
protégées le systeme CP contre ce phénomeéne. De plus, un autre phénoméne entre en jeu, a
savoir la corrosion provoquée par les courants vagabonds, qui est le plus dangereux parmi eux.

11.3. Origine des courants vagabonds a courant continu
11.3.1. Installation électrique défectueuse

Les courants vagabonds peuvent étre provoqués par une installation électrique en mauvais
état. Cela peut résulter de la mauvaise fermeture des interrupteurs entre I'alimentation (la source)
et le récepteur, ou encore en raison de différences de normes ou de constructeurs dans les
composants en amont et en aval. De telles disparités peuvent engendrer I'apparition de courants
de fuite qualifiés de "vagabonds" [92].

11.3.2. Neutre Secondaire

Le courant dans un circuit électrique doit étre égal au courant qui en sort. Ainsi, un circuit
électrique opére en boucle. Pour que le circuit fonctionne correctement, tout ce qui est fourni
par la source d'énergie doit retourner a cette source, sinon le dispositif alimenté, comme une
lampe, cesse de fonctionner. Lorsque le conducteur est fixé au pylone, le courant retourne a la
centrale électrique a travers les résistances, ce qui peut parfois entrainer des concentrations

anormalement élevées de courants a proximité des centrales électriques, (voir figure 11.1) [92].

T

Ligne Haute tension Phase
|
| m— l sm—
Clrrale | T 15
| H station
| | Neule
Retours par e sol }

T (r— ——
\ —

(courant vagabon)

Figure 11.1. Schéma de I’alimentation d’une ville.
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11.3.3. Voisinage du réseau electrique a basse tension

En régime nominal, les réseaux électriques a basse tension subissent des pertes non
negligeables lors de leur utilisation par les abonnés. Ces pertes ont pour origine par ;

- Mauvaise isolation des cables, ce qui permet au courant de suivre un chemin moins résistant
que I'équipement électrique, en particulier pendant la saison hivernale.

- Mauvais raccordement du neutre a la masse ou mauvais choix de schéma de liaison a la
terre (SLT).

- Drainage de courant dd au contact avec une conduite métallique d'eau.

11.3.4. Proximité d’un réseau électrique a haute tension HT

Les réseaux électriques a haute tension peuvent, en plus de leur chute de tension dans I'une
des trois phases, générer un champ magnétique dans le sol ou se trouvent les canalisations de
transport d'hydrocarbures. Cela peut avoir des effets néfastes sur ces structures environnantes.
Ces effets se manifestent sous trois formes : capacitive, résistive et inductive, comme illustré
dans la Figure (11.2), [93].

LIGNE DE TRANSMISSION

WA

Piquet de terre

eila '
P e Vs

Figure 11.2. Influence des lignes HT sur une conduite métallique.

Les structures métalliques enterrées présentent generalement une résistance transversale
élevée et une faible résistance linéaire. L'impact de ces facteurs dépend de plusieurs variables,
notamment la tension de la ligne électrique, le courant de fuite vers la terre ou en cas de court-
circuit, la distance entre la ligne électrique et la conduite, ainsi que la qualité de l'isolation de
cette derniere. Vous pouvez trouver un résumé de ces différentes influences dans le tableau
suivant (11.1).

Tableau I1.1 : Différentes formes d’influences des lignes hautes tension.

Types Description

Influence capacitive Se produit généralement dans les cas de pose d’une conduite
mal revétue et posée.

Influence résistive Se produit généralement lorsque les canalisations traversent de
cone de tension de la mise a la terre des pylones

Influence inductive Se produit lorsque les lignes HT sont en position paralléle avec
les canalisations (ou ayant un angle tres aigué).
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I.4.  Les courants vagabonds et la traction électrifiée

Dans un systeme de traction électrifiée a courant continu, les rails servent de retour pour le
courant de traction vers la sous-station électrique. Toutefois, une partie de ce courant, environ 5
%, prend un chemin a travers le sol, suivant une trajectoire incontr6lée, ce qui a un impact
négatif sur les structures métalliques situées a proximité du systéme de traction électrifiée. C'est
la raison pour laquelle on les appelle courants vagabonds [94].

Cependant, si ces structures sont soumises a une protection cathodique, les courants
vagabonds s‘ajoutent aux courants injectés par le poste redresseur de protection. Par conséquent,
dans le contrdle des courants vagabonds, il est essentiel de prendre en compte les courants qui
assurent la protection de ces structures.

11.4.1. L’action corrosif des courants vagabonds

Le sol sert involontairement de chemin de retour pour ces courants, car les rails de roulement
ne sont pas completement isolés du sol. Leur impact est significatif en ce qui concerne la
corrosion des structures métalliques enterrées a proximiteé des voies ferrées et de leurs sources
d'alimentation, ce qui les rend particulierement préjudiciables a la durabilité des infrastructures
[95]. Le phénomeéne des courants vagabonds est illustré dans la figure (11.3).

L'état électrique d'une structure enterrée est influencé par I'action d'un courant vagabond. Le
potentiel d'une structure métallique dans un environnement donné est affecté par la direction des
courants. Cette influence peut étre favorable ou défavorable. En d'autres termes, cette influence
devient favorable lorsqu'il s'agit d'un gain d'électrons, et la valeur du potentiel reste dans la plage
d'immunité.

Les courants vagabonds varient en intensité et en direction en raison de leur lien avec
I'activité ferroviaire. D'une part, ces courants pénetrent dans la structure prés de la sous-station,
et d'autre part, ils entrainent une sortie des courants de la structure vers une zone éloignée de la
sous-station, ce qui peut provoquer des dommages sur la paroi métallique.

|
Traction substation = = Traction substation
, ‘ ,
JE | |
[raction current |1 T f
i 1o gl |

Mray current corvosion Nray current corrosion

Figure 11.3. Effet corrosif du courant vagabond (Photos réelles).
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1.4.2. Critéres d’évaluation des courants vagabonds

L’effet corrosif du courant vagabond dépend de la qualité du systéme d’alimentation de
traction lors de la conception, car lorsque ces courants quittant la sous station d’alimentation
peuvent affecter le circuit de retour lui-méme et les installations voisines. Les paramétres les
plus importants relatifs aux courants vagabonds sont:

- Laconductance linéique des voies et la conception du circuit de retour.

- L'implantation des sous-stations d'alimentation en termes de distance entre elles.
- Larésistance longitudinale des rails de roulement.

- L'espacement des liaisons transversales.

Le facteur qui influence I'évaluation des courants vagabonds lorsqu'ils quittent les rails est
la conductance linéique rails/sol, telle qu'exprimée par I'équation (I1.1).
T Eq(I1.1)
U,RE

Il est essentiel de noter que le taux de corrosion est le facteur principal dans I'évaluation des
risques pour les métaux, et il peut étre exprimé de différentes maniéres, telles que la perte de
masse, la perte d'épaisseur et la densité du courant. Le tableau (I1.2) présente I'état du métal en
fonction de sa vitesse de corrosion.

! —
GRE_

Tableau 1.2 : Comportement du métal en fonction du taux de corrosion.

Vitesse de la corrosion (mm/an) Comportement du métal
<0.05 Grande résistance
<0.5 Modeérément resistant

[0.5- 1.0] Résistance limitée
>1.0 Risque de corrosion

Le potentiel rail/sol est le facteur qui principalement contient des informations principales
concernant les parametres pertinents qui représentent les courants vagabonds, tel que les
courants de traction, la résistance longitudinale des rails, la résistance a la terre et la longueur
des secteurs d'alimentation.

La recherche et les essais expérimentaux montrent qu'il n'y a pas d'effets dommageables des
courants vagabonds sur l'ensemble du systeme de traction et sur les structures avoisinantes
pendant une période prolongée, soit environ 25 ans, si la valeur linéique moyenne des courants
vagabonds ne dépasse pas la valeur maximale (I' ,ax = 2.5mA/m), (Valeur linéique moyenne
des courants vagabonds d’une ligne & voie unique). Pour une ligne de double voie, la valeur
moyenne maximale des courants vagabonds soit multipliée par deux.

1.4.3. Formation des courants vagabonds

Les courants émis par des installations électriques insuffisamment isolées par rapport au sol
peuvent entrainer une corrosion électrochimique trés rapide et sévére. Ces courants sont
fréquemment observés autour des lignes de traction électrique, telles que le métro, le tramway,
le train électrifié, etc. Les points faibles ou les courants passent de la conduite au rail sont
particulierement sujets a une corrosion intense.
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Le taux de corrosion est accéléré par plusieurs facteurs, en fonction des caractéristiques
physiques de la structure, tels que I'épaisseur du tube et la qualité du revétement, de l'intensité
des courants, de I'agressivité du sol, de I'efficacité du systeme de protection cathodique, ainsi
que des parametres physicochimiques de I'électrolyte. Ce phénomene de corrosion due aux
courants vagabonds peut se produire tres rapidement, parfois en quelques mois seulement.

L'état de la structure est affecté par le sens du courant vagabond, qui peut étre cathodique ou
anodique. Par exemple, a chaque entrée de courant, la structure (zone cathodique ou de
réduction) gagne des électrons, ce qui entraine une augmentation de son potentiel de maniére
négative. Par exemple, le potentiel peut passer de -500 mV a -900 mV par rapport a I'électrode
de référence du cuivre sulfate de cuivre [96].

En revanche, a chaque sortir de courant de la structure, il y a une perte d'électrons et le
potentiel devient positif. Ses conduites métalliques enterrées sont déja sous protection
cathodique qui représente une protection électrochimique réalisée par une polarisation
cathodique appropriée [97] selon la norme (CEE 60050-111-15-4) et d’aprés le diagramme de
Pourbaix, elles restent en état d’immunité lorsque le potentiel prend la valeur au-dessous de -
850 mV par rapport a I’¢électrode de référence appliqué dans les zones seches.

Siun courant électrique continu peut protéger une structure lorsqu'il circule dans le bon sens,
alors il peut la corroder lorsqu'il circule dans le mauvais sens. Mais généralement, les courants
vagabonds se propagent dans le sol sur un chemin différent de celui prévu, ce qui leur permet
d'entrer dans une structure enterrée puis de s'en sortir plus loin, ce qui entraine une corrosion
par dissolution anodique [98]. Ces courants sont appelés courants vagabonds en raison de leur
variété de direction et d'intensite.

On rappelle que, la premiére loi de Faraday stipule que le temps et le courant électrique sont
proportionnels a la quantité de substance libérée a une électrode lors de I’électrolyse. La seconde
loi stipule que les poids de différents corps, qui sont séparés aux électrodes par la méme quantité
d'électricité, sont considérés comme leurs équivalents chimiques [98].

La deuxiéme loi de Faraday a établi une formule reliant la perte du métal dans une cellule
de corrosion avec le temps et la valeur du courant sortant de la structure. L’équation (I1.2)
détermine la loi du Faraday.

M
m= — It Eq(l1.2)
nF

Prenant le cas d’une canalisation en Acier. D’aprées la loi de Faraday un courant de 1A sort
de cette canalisation, une perte de la masse estimée de ;

1 65107 Ea(l1.3
m= g (1)(31536000) ~ 9.15kg/A.an q(11.3)

La densité de I’ Acier d = 7.9, donc le volume perdu ou corrodé parl A par un jour :

m _ 9.15(10%)

V= 4= 7 93es)

=3.17 cm3/jour Eq(ll.4)
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Le tableau (11.3) présente la perte de poids pour différents métaux lorsque qu'un courant de
1 A circule a travers la canalisation pendant une année.

Tableau 11.3: Perte de masse des métaux due a la corrosion par un courant vagabond.

Métal Masse Atomique  Valence du Métal (n) La masse perdue pour 1A/an (Kg)
Aluminium 26.98 3 02.95
Cuivre 63.57 2 10.34
Fer 55.85 2 09.15
Magnésium 24.32 2 03.95
Zinc 65.38 2 10.70

L'observation du temps nécessaire a la perforation est clairement évidente dans l'expérience
illustrée dans la figure (11.4). Cette expérience implique deux canalisations de dimensions
différentes en termes d'épaisseur et de diamétre, soumises respectivement a des courants de
sortie de 1 A et de 200 A.

@ 10.6 mm L 3 mm

v

@ 13.7 mm L . 5 mm

\ 4

Figure 11.4. Diamétre de percement des conduites a différentes épaisseurs.

Le tableau (I1.4) montre la relation entre les valeurs des courants vagabonds et le temps
nécessaire a la perforation, illustrant ainsi I'impact corrosif de ces courants sur une canalisation
dans la figure (11.5).

Tableau 11.4: Temps de percement en fonction des courants vagabonds.

Diametre de perforation (mm) 10.6 13.7
Epaisseur de la canalisation (mm) 03 05
Temps de percement pour 1 A (min) 40.88 113.55
Temps de percement pour 200 A (min) 0.2 0.56

La figure (11.5) illustre la variation proportionnelle du poids perdu du métal quand le courant
de retour quitte la structure métallique.

4

3.5

3

25

Volume [:maljnur]
n

0 01 02 03 04 05 08 07 08 05 1
Courant [A]

Figure 11.5. Volume perdu du métal pour un courant de 1 A sortant.
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I1.5. La source polluante (tramway Constantine)

Le tramway de Constantine est un systéme de transport en commun qui relie la ville de
Constantine, située dans le Nord-Est de I'Algérie. La premiére section de ce réseau a été
officiellement ouverte le 4 juillet 2013. Cette portion initiale mesure 8,1 km et s'étend du stade
Ben Abdelmalek Ramdane a la cité Zouaghi, comprenant un total de dix stations de service. En
mai 2019, une extension vers la nouvelle ville d'Ali Mendjeli a été mise en service. Cette
extension s'étend sur 6,9 km et relie la station de la cité Zouaghi a I'entrée de la nouvelle ville.
Il est a noter que la deuxieme extension n'a pas d'impact sur les canalisations métalliques de
distribution de gaz, a I'exception d'une portion prés d'une ligne de transport de gaz. Par
conséquent, notre étude se concentre sur la premiére tranche [99].

I1.5.1. Cartographie du tramway
La fiche technique du tramway de Constantine est détaillée dans le tableau (11.5).

Tableau I1.5 : Caractéristiques du tramway Constantine.

Caractéristiques et fiche technique

Situation Constantine
Type Tramway
Propriétaire Entreprise Métro d’Alger (EMA)
Exploitant SETRAM
Entrée en service 04 Juillet 2013
Longueur du réseau 18.3 Km
Nombre de ligne 01

Stations 21

Rames 27 Alstom CITADIS
Ecartement des rails 1435 mm
Vitesse moyenne 20 km/h
Résistivité d’isolement rail/sol 200 Qm
Longueur 45m
Largeur 2.65m
Espacement entre les rails 1.5m
Espacement de I’isolement rail/sol 0.5m
Tension d’alimentation 750 V
Tension limite dans les rails 120V

Masse a vide 54.92 tonne
Masse en charge normale 75.92 tonne

11.5.2. Electrification ferroviaires en courant continu

Les systemes de traction électrifiés tels que le tramway et le trolleybus sont alimentés par un
réseau de haute tension de 60 kV / 50 Hz en courant alternatif triphasé, fourni par la société
SONELGAZ distribution. Par mesure de sécurité, un générateur de courant de grande puissance
est connecté en paralléle a I'alimentation en cas de perte de charge ou de coupure survenue dans
le réseau électrique.
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Le choix d’un réseau électrique d’alimentation en termes de la tension et puissance est défini
en fonction du besoin énergétique de la ligne comme illustré dans les figures (11.6) et (I11.7). Les
systemes en courant alternatif peuvent étre biphasés ou monophasés. Les valeurs de tension

maximale et minimale pour chacun des systémes d’¢lectrification sont définies dans la norme
EN 50163.

Réseau général haute tension

2

Postes moyenne tension

()

FPostes de
redressement

Figure 11.6. Principe d’alimentation avec électrification en continue.

Réseau HT 60kV

!

Poste HT 60kV

!

Transformateur 60kV/ 30 kv Groupe électrogene 30 kV (secours

r Poste Redressement Poste Force Eclairage
Transformateur || Groupe 400V Transformateur Transformateur Groupe 400V
30kv/ 585 kV secours 30kv/ 400V 30kv/ 400V secours
Redresseur
585 VAC/750VDC
\b Y
Tableat Général Continuité
Rals Tableau des Services Auxiliaires aBa:sZuTe:;i;a d’Alimentation 30kV
vers les autres Postes

Figure 11.7. Bilan énergétique des puissances.
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11.5.3. Différentes structures du tramway
11.5.3.1. La Sous station électrique

Le plus souvent, les tramways nécessitent du courant continu sous une tension de 600 a 750
volts pour alimenter les différentes sections des lignes aériennes du réseau. L'alimentation et la
transformation de I'énergie électrique sont assurées par une sous-station afin de fournir de
I'énergie aux différentes parties des lignes aériennes du réseau. Le role de la sous-station est de
convertir le courant alternatif industriel a tension relativement élevée (moyenne tension) en
courant continu adapté a I'alimentation des véhicules électriques [100].

L'abaissement de la tension entre les niveaux haute tension (HTA) et basse tension (BTB)
est assuré par les transformateurs présents sur les réseaux d'alimentation électrique des
tramways. Les transformateurs triphasés en configuration triangle/étoile ou équipés de deux
secondaires sont parmi les plus couramment utilisés, comme illustré dans les figures (11.8) et
(1.9) [101].

% ff"fff;" AAA— A
A b

Figure 11.8. a) Transformateur A/Y, b) Transformateur a deux secondaires A /AY.

Figure 11.9. Photo réelle du transformateur Tramway Constantine.

11.5.3.2. Convertisseur de puissance

C'est un dispositif statique qui sert a convertir la puissance électrique alternative en courant
continu. Il comprend six diodes de grande puissance qui permettent de créer un passage de
courant continu dans un seul sens. De nouvelles réglementations en vigueur imposent dans

certains cas l'utilisation de redresseurs a 12 pulsations, comme illustré dans la Figure (11.10).
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jgm ZX ) D3

Transformateur

Figure 11.10. Schéma type d’un poste de redressement mono groupe [101].

11.5.3.3. Lignes aériennes de contact (LAC)

Les dispositifs les plus couramment utilises pour transporter les courants continus entre les
sous-stations et les rames d'un réseau de tramway sont les lignes aériennes de contact (LAC).
Elles sont divisées en sections, d'une part, pour permettre des services d'exploitation provisoire,
et d'autre part, pour isoler une partie du réseau en cas de défaut.

La Figure (I1.11) représente un type de support pour la ligne de contact aérienne. La
suspension caténaire a pour objectif de maintenir le fil de contact aussi parallele a la voie que
possible dans des conditions de fonctionnement dynamiques. Il est également essentiel que la
pression entre la ligne de contact et le pantographe soit suffisante et constante afin d'éviter la

formation d'arcs électriques entre ces conducteurs [102].

E\i LAC

. Isolateur /

Suspension
caténaire

%2 Poteau

Figure 11.11. Différents composants de LAC.

11.5.3.4. Dispositif de prise en courant (Pantographe)

Le pantographe est un assemblage de tubes, articulés, fixés au toit d'une caténaire par un
dispositif isolant. Il garantit un contact permanent quel que soit la hauteur du fil de contact grace
a son déploiement variable.

Les différents éléments du pantographe sont représentés a la figure (11.12), qui comprend un
grand cadre et deux bras articulés supérieur et inférieur.
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pneumatique
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d'air comprimeé

avec ressorts () avec coussin pneumatique

Figure 11.12. Pantographe du tramway [102].

11.5.4. Problématique des tensions rail/sol

L’isolation imparfaite dans les circuits de retour est un aspect important de la chute de
tension. Ces chutes de tension modifient le potentiel électrique rail/sol. Dans les zones proches
des postes de redressement, il est généralement négatif, tandis que dans les zones eloignees, il
est positif. En raison de l'isolation inadéquate des rails par rapport au sol, des courants de fuite
apparaissent sous I’effet de cette différence de potentiel.

Les courants qui quittent les rails dans les zones positives doivent inévitablement retourner
aux rails dans les zones négatives, créant ainsi un équilibre relatif aux potentiels par rapport a
celui du sol, considéré comme étant a la terre. Le déplacement de ces courants de fuite, connus
sous le nom de courants vagabonds, peut entrainer la corrosion électrolytique des structures
métalliques enterrées qu'ils empruntent.

I1.5.5. Impact des courants vagabonds sur les structures

Le courant circulant dans les lignes de roulement ferroviaire provoque des variations de la
tension entre le rail et le sol, entrainant ainsi un flux de courant vagabond vers la terre a travers
Iisolement de la voie. La quantité de courant vagabond par unité de longueur est cruciale pour
évaluer la perte de matiere et le risque de corrosion. Le cas le plus critique se présente a
I'extrémité d'une ligne ou lors de I'extension d'une ligne connectée a un réseau ferroviaire
existant. Les hypothéses suivantes sont utilisées dans la méthode de calcul :

- Le chemin de fer existant est modélisé comme un circuit de Norton équivalent.

- L'admittance de la source est estimée avec la valeur inverse de la résistance caractéristique
du systeme,

- Le courant de traction est injecté dans le circuit de retour a la fin de cette section ;

Les equations (11.5), (11.6) et (11.7) décrits la variation du potentiel rail /sol.

Ure =

! R, [1 _ e-(%)] Eq(1.5)

Eq(I1.6)
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Le=—F—— Eq(11.7)

Le courant vagabond par unité de longueur est calculé a partir de 1’équation (I1.8) en
fonction de la tension rail/sol et la conductance des rails de roulement par rapport a la terre:

I's= Ugg G'ge Eq(11.8)

A partir des équations (I1.7) et (I1.8), en déduire 1’équation (I1.9) :

I = [1 - e‘(i)l Eq(11.9)

Les conditions de la barriére de la sécurité sont satisfaites si le courant vagabond par unité
de longueur, divisé parle nombre de voies paralleles est inférieur a 2,5 mA/m.

11.6. Source influencée (les canalisations meétalliques du gaz de Constantine)

Les réseaux de distribution sont congus pour fournir du gaz combustible aux
utilisateurs a une pression d'utilisation spécifigue définie dans une plage précise. Ces
réseaux de distribution sont alimentés avec une pression moyenne de quatre (4) bars
relatifs et desservent directement les clients par [lintermédiaire de regulateurs de
pression, qui ajustent cette derniere a la valeur définie pour les utilisations
domestiques ou industrielles conformément aux normes internationales en vigueur
dans le monde [103].

11.6.1. Description de ’ouvrage de gaz

Les conduites en acier sont couramment utilisées dans les réseaux de distribution de gaz en
zones urbaines, souvent heritées des anciens réseaux de distribution de gaz manufacturé.
Cependant, ces conduites peuvent également étre fabriquées en acier ou en polyéthyléne. Depuis
les années 1990, la société de distribution algérienne (SONELGAZ Distribution) a interdit
I'utilisation de l'acier pour les ouvrages enterrés, sauf dans certaines zones spécifiques, telles
que les passages sur des ouvrages d'art. Ces réseaux permettent des raccordements individuels
ou collectifs, ainsi que des conduites montantes desservant les immeubles collectifs pour
I'alimentation de leurs installations intérieures [103].

Dans le cadre de cette thése, I'étude se concentre sur les conduites de gaz en acier protégées
contre la corrosion par un systeme de protection cathodique a courant imposé ou par des anodes
sacrificielles, comme mentionné dans le chapitre précédent. Malgré I'introduction de matériaux
non métalliques pour la distribution de gaz, ces réseaux en acier persistent, et leur remplacement
entrainerait des colts considérables. C'est pourquoi les responsables des infrastructures gazieres
préferent plutdt restaurer ces conduites, tout en assurant un suivi périodique de la protection
cathodique.

De nombreux matériaux ont été utilisés pour fournir de I'énergie gaziere a la ville depuis son
lancement initial. Cependant, de nos jours, la plupart des nouveaux réseaux utilisent
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principalement du polyéthyléne, sauf dans certaines situations particuliéres ou l'acier est encore
utilisé, comme indiqué dans le tableau (I1.6).

Tableau 11.6 : Caractéristiques du réseau de distribution gaz de Constantine.

Longueur du réseau de gaz par nature en %

Polyéthylene Acier Cuivre Fonte
57.87 26.15 17.74 0.23

11.6.2. Analyse du réseau a proximité du tramway

L'impact du tramway en termes de courants vagabonds sur le réseau de distribution de gaz
est limité aux neuf premiers kilometres ou des canalisations en acier sont présentes. Le tableau
(11.7) détaille les différents diamétres des canalisations métalliques en fonction de leur nature,
tandis que le tableau (11.8) décrit les distances entre la conduite/rail et la conduite/sous-station.
Il est a noter que dans le trongon avant-dernier (5.04-6.26), la conduite est en polyéthyléne, un
matériau non corrodable et isolant.

Tableau I1.7 : Analyse du réseau du gaz en voisinage du tramway.

Parcours du Longueur de la conduite pour chaque nature en metre

tramway (Km) AC200  AC150 AC100 AC50 Cu22
0.00 - 0.80 - 2010 1137 462 250
0.80 - 1.33 - 1035 - 95 277
1.33 - 1.74 - 610 - 230 -
174 -2.20 - 770 - 350 -
2.20 -3.20 - 1278 540 530 792
3.20 - 4.24 490 - - - -
4.24 -5.04 - 1187 - - -
5.04 - 6.26 - - - - -
6.26 - 8.10 - 1187 - - -

Tableau 11.8 : Distance entre le réseau du gaz et le chemin du tramway.

Parcours du tramway Distance conduite/rail Distance conduite/ sous
(Km) (m) station (m)
0.00 25 130
0.80 58 137
1.20 20 40
2.00 1.2 60
2.40 13 27
2.90 1.2 55
3.20 1.2 38
4.56 15 15
7.00 08 15
8.10 58 58
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I1.7. Estimation des courants vagabonds dans les structures métalliques

Pour prévenir la sortie indéesirable du courant des structures métalliques enterrées, une
solution consiste & installer une liaison unidirectionnelle. Cette liaison permet de canaliser les
courants vagabonds vers la voie ferrée négative. Cette installation requiert un dispositif de
drainage polarisé, établi au moyen d'une connexion par cable [84,104].

L'objectif est de guider les courants sortants de la conduite a emprunter un chemin électrique
(de la conduite vers la sous-station via un cable de liaison), plutdét que de suivre le circuit
électrochimique (conduite/sol). Ce dernier itinéraire pourrait entrainer la dissolution du métal
en provoquant la corrosion.

Dans cette section, une étude est proposée pour estimer la valeur maximale du courant
drainé a partir des données et des mesures relevées sur le site. L'hypothese du calcul repose sur
la détermination de la valeur du courant a l'aide de la loi d'Ohm, en calculant les différentes
résistances qui composent le circuit électrique et électrochimique équivalent.

11.7.1. Résistivité du sol.

Elle est déterminée par la méthode des quatre piquets le long de la structure avec un intervalle
de 500 m, la résistivité du sol peut étre estimée a une valeur moyenne, qui est donnée par
I’équation de Winner ci-dessous (11.10), (Figure 11.3.b) :

2mta U
p=f=2n’aR EQ(“lO)

D’ou la résistivité moyenne est calculée par 1’équation (I1.11)

i=n
Prmoy = Z Py Eq(I1.11)
i=1

La figure (11.13.a) illustre la résistivité du sol le long du trajet du tramway en voisinage des
canalisations de gaz enfouillées dans le site d’étude.
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Parcours Tramway (Km)

Figure 11.13. a) Résistivité du sol le long du tramway. b) Principe de la méthode de Winner
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11.7.2. Résistance du sol d’une conduite

Supposons qu'une conduite en acier de diametre extérieur D soit enterrée dans un sol de
résistivité uniforme psol. La résistance peut étre calculée a une certaine distance entre un point
et la section de la conduite (voir figure 11.14).

La résistance d'une petite coquille cylindrique entourant la section de la conduite sera

Pmoy OT Eq(l1.12)

R(résistance d'une petite coquille) — 2wl 1

Coquille cylindrique
A A de potentiel fictive

Figure 11.14. Section d’une conduite dans un sol infini homogene.

La résistance entre la conduite et une surface cylindrique qui ’entoure a une distance de D
sera :

Pmoy j-D dr _ Pmoy D

R., = —2 — =
oL ), T 2wl a2 Eq(11.13)
11.7.3. Résistance longitudinale ohmique de la conduite
Elle s’exprime en [€2/m] et elle est donnée par I’équation (I1.14) :
o Pmaal Eq(11.14)

- nw(d,, —e)e

Pour un réseau comprenant des conduites de différents diametres, la résistance équivalente
(req) est calculée a l'aide de I'équation (11.15) :

1
Teq = Z - Eq(11.15)

11.7.4. Résistance du revétement de la conduite (Transversale)
Cette résistance, exprimée en [Q. m?], peut étre évaluée, pour des pipelines en cours d’un
projet ou en exploitation par I’équation (I1.16) :
Ris
nd,,

R,., = Eq(11.16)
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11.7.5. Résistance spécifique d’isolement de la conduite

La résistance d’isolement diminue en fonction du temps de service et le besoin en courant
de protection. Cette variation se dépend a la durée d’exploitation (équation 11.17) :

1-—e Pt

Eq(l1.17)
Bt

Ris(t) = R,

11.7.6. Résistance d’isolement Rail/Sol
Elle est exprimée par I’équation (I1.18) :

Ryceon = % Eq(11.18)

11.7.7. Résistance totale du circuit (Rail /Sol/ Conduite)

Elle est exprimée dans 1’équation (11.19) :

Riot = Ryey + Ry + Rpgpon + 7 EQ(||.19)

11.7.8. Besoin en courant de la conduite
En appliquant la loi d'Ohm, la valeur du courant qui traverse la conduite de gaz est exprimée
par lI'équation (11.20) :
I = AU _ Eprot - Erep
Rtot Rtot
Notant que, le potentiel initial de la conduite sans protection cathodique Erep dans le sol est

estimé a -650mV, ainsi le potentiel de protection Eprot st estimé a - 1000 mV par mesure de
sécurite.

Eq(11.20)

11.8. Résultats obtenus
Les résultats présentés dans le tableau (11.10) sont basés sur les données du tableau (11.9).

Tableau 11.9 : Données pour les calculs.

Résistivité de l'acier p acier 21 x108Q.m
Résistivité du cuivre p cuivre 1.7 x108Q.m
Résistivité de 'acier p béton 200Q.m
Résistivité du sol p sol 10Q.m
Résistance transversale d’isolement R rey 1000 Q.m?2

Tableau 11.10 : Résultats finaux.

Parcours du Tramway (Km) Rt (€2) I (A)
0.00 -0.80 2,157 56,101
0.80 -1.33 3,274 36,953
1.33 -1.74 4,255 28,440
174 -2.20 3,646 33,188
2.20 -3.20 2,550 47,454
3.20 -4.24 2,611 46,349
424 -5.04 3,065 39,477
6.26 —8.10 3,189 37,947
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Cependant, ces résultats ne sont plus valables si la condition mentionnée dans I'équation
(11.21) n'est pas remplie. Autrement dit, si le courant de fuite suit et emprunte les structures
meétalliques a faible résistance, Il est essentiel que la somme des résistances (r + R cabe) SOit
inférieure a la valeur de la résistance R rev.

r+ Rcable < Rrev EC](“.Z].)

Avec ;
Ucable = R(cable)SO o¢ Icable Eq(l1.22)

L'importance de Vérifier cette condition reside dans le fait d'assurer que le courant sortant de
la conduite suive un circuit électrique (conduite/rail) grace a une liaison assurée par le cable de
drainage, tout en évitant toute sortie du courant vers le sol (circuit électrochimique) et, par
conséquent, la naissance de la corrosion due aux courants vagabonds..

Le résultat de calcul pour la vérification de la condition (équation 11.21) est representé dans
le tableau (11.11).

Tableau 11.11 ; Résultats de la condition : r +R captle < R rev.

Parcours du Tramway (Km) L cable(M) R cante () r(Q) Rrev (Q)
0.00 -0.80 130 0,055 0.032 0,642
0.80 - 1.33 137 0,058 0,020 1,769
1.33 -1.74 40 0,017 0,035 2,732
174 -2.20 60 0,025 0,047 2,112
2.20 -3.20 27 0,011 0,034 1,031
3.20 -4.24 55 0,023 0,181 0,946
4.24 -5.04 38 0,016 0,017 1,555
6.26 - 8.10 15 0,006 0,108 1,953

La figure (11.15) illustre la trajectoire du courant lorsqu'il sort de la conduite a travers la
liaison par cable, démontrant ainsi le bon fonctionnement du poste de drainage polarisé.

3 - Résistance Q)

2.5 A

1.5 - ——r+ Rcable

—sa—Rrev (Q)

0.5 -

T T T T 1Parcourt tramway (Km)
0 2 4 6 8 10

Figure 11.15. Vérification du chemin de courant sortant de la canalisation.
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Dans la figure (11.16), le courant atteint une valeur de 60 A en raison du fait que la premiere
section du trajet du tramway est située en plein coeur de la ville. A cet endroit, il y a plusieurs
conduites de différents diametres et longueurs, ainsi qu'une densité de population élevée, ce qui
entraine une charge importante pour le tramway. Par conséquent, la sous-station doit fournir
davantage de courant de traction, ce qui augmente la valeur du courant de fuite.

70 Résistance (Q) / courant

60

50

40

——1(A)

30 ——RT(Q)

20

10

0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 Parcours tramwy(Km)

Figure 11.16. Valeurs du courant et de la résistance Rr.

Le cable de liaison entre la conduite, le rail ou la sous-station électrique est généralement
fabriqué avec un conducteur électrique qui a une &me en cuivre, le choix le plus courant, ou en
aluminium pour des raisons économiques. Ce cable est isolé avec du polyéthylene pour résister
aux effets néfastes de la teneur en chlorure présente dans le sol. De plus, il est logé dans un
fourreau en PVC équipé d'un grillage avertisseur pour le protéger contre d'éventuels travaux
réalisés par des tiers. Le choix du cable dépend de sa résistance a une température de 50 °C et
de la valeur du courant gu'il doit supporter. Le tableau (11.12) présente les caractéristiques d'un
cable en cuivre, aidant ainsi a faire un choix éclairé pour le cable de liaison.

Tableau 11.12 : Caractéristiques électriques d’un céble en cuivre.

Section(mm?) Rspoc(Q) I timite (A)
30 0,701 109
50 0,424 180
70 0,300 210
95 0,217 250
120 0,176 300
146 0,141 340
185 0,111 400
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11.9. Etat du potentiel de la canalisation aprés le démarrage du tramway

L'étude de I'état de l'ouvrage influencé, en I'occurrence le réseau de gaz, joue un réle essentiel
lors du lancement opérationnel du tramway. Avant l'implantation du systéeme de transport
électrifié, cet ouvrage est protégé contre les effets de la corrosion électrochimique par un
systeme de protection cathodique a courant imposé. Dans cette section, nous analysons comment
le fonctionnement du tramway a proximité d'une canalisation métallique de gaz perturbe la
valeur du potentiel entre la conduite et le sol le long du trajet de la traction électrifiée.

L'investigation de I'état du potentiel de la conduite se réalise a l'aide de points de contrdle
appelés prises de potentiel (PP). Ces points sont implantés a des endroits spécifiques, notamment
aux croisements ou parallélismes entre les rails du tramway et les conduites métalliques
enterrées, ainsi qu'a proximité des zones ou ces deux infrastructures sont étroitement espacées.

La figure (11.17) ci-dessous offre une description détaillée des divers signaux enregistrés
pendant une période de 24 heures en un point de mesure (en prenant par défaut le point de
mesure PP1 comme exemple).

VOLT Point de \ PP1 MAMPS

Seuil de protection

Potentiel OFF du témoin

__ Potentiel ON du témoin

_ Courant transitant dans le témoin

rapport a l'électrode de référence

T T T T =¥
21/10-17:00 22:00 ZZM Date et Heure

Début : 21/10/2013 16:50:36.00 321 N/S : 2107

. ‘| . * Potentiels mesurés en volts par
L -4

Figure 11.17. Description d’un point de mesure PP1

La figure (11.18) illustre I'état du potentiel et du courant dans chaque point de mesure le long
du trajet du tramway. Il convient de noter que ces points de contrdle ont été installés a la
demande du propriétaire de l'infrastructure concernée, a savoir la Direction de Distribution de
Constantine, en collaboration avec le maitre d'ouvrage, la société du métro d'Alger, et
I'entreprise chargée de la réalisation.
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Figure 11.18. Potentiel et courant relevés sur 24 points de mesure.

Une analyse des paramétres électriques de la conduite, a savoir le potentiel et I'intensité du
courant, est présentée dans le tableau (11.13), accompagnée de commentaires appropriés.

Tableau 11.13 : Interprétation des signaux de la figure (11.18).

PP N°

Eorr / Cu/CuSQOq4

Interprétation/Décision

PP1

-1012 mV

Sortie de courant
Réseau sous PC, influence dommageable du tramway

Installation d’un appareil de drainage a réaliser

PP2

-668 mV

Sortie de courant
Réseau sous PC, influence dommageable du tramway
Installation d’un dispositif de drainage a réaliser

PP3

-7120 mV

Sortie de courant
Réseau sous PC, influence dommageable du tramway
Drainage a partir des PP1 et PP3

PP4

-698 mV

Sortie de courant ponctuelles
Légére influence dommageable du tramway
Installation d’un drainage a envisager

PP5

-1076 mV

Sortie de courant
Réseau sous PC, influence dommageable du tramway
Installation d’un drainage a envisager

PP6

-1010 mV

Sorties de courant ponctuelles
Légére influence dommageable du tramway
Installation d’un drainage a envisager

PP7

-978 mV

Sorties de courant ponctuelles
Légére influence dommageable du tramway
Installation d’un drainage a envisager

PP8

-976 mV

Aucune sortie de courant
Réseau sous protection cathodigue

PP9

-959 mV

Sorties de courant ponctuelles
Réseau sous PC, trés légére influence dommageable du tramway
Installation d’un drainage a envisager

PP10

-702 mV

Aucune sortie de courant. Réseau sous protection cathodique

PP11

-732 mV

Aucune sortie de courant, réseau sous protection cathodique

PP12

-1038 mV

Sorties de courant ponctuelles
Réseau sous PC, trés légére influence dommageable du tramway
Mise en place d’un drainage a envisager

PP13

-740 mV

Sorties de courant ponctuelles
Réseau sous PC, trés légére influence dommageable du tramway
Mise en place d’un drainage a envisager
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PP14

-878 mV

Sorties de courant ponctuelles
Réseau sous PC, tres légére influence dommageable du tramway

PP15

-1106 mV

Sortie de courant
Réseau sous PC, influence dommageable du tramway
Mise en place d’un drainage a envisager

PP16

-1074 mV

Sortie de courant
Réseau sous PC, influence dommageable du tramway
Mise en place d’un drainage a envisager

PP17

-1241 mV

Sortie de courant
Réseau sous PC, influence dommageable du tramway
Mise en place d’un drainage a envisager

PP18

-1113 mV

Sortie de courant
Influence dommageable du tramway
Drainage a partir des PP18 et PP21

PP19

=127 mV

Sorties de courant ponctuelles
Réseau sous PC, tres légére influence dommageable du tramway
Drainage a partir des PP18 et PP21

PP20

-455 mV

Aucune sortie de courant
Mauvaise polarisation du témoin métallique
Drainage a partir des PP19et PP20

PP21

-868 mV

Sorties de courant ponctuelles
Réseau sous PC, tres légére influence dommageable du tramway
Mise en place d’un drainage a envisager

PP22

-822 mvV

Sorties de courant ponctuelles
Réseau sous PC, tres légére influence dommageable du tramway
Drainage au PP22 et PP24

PP23

-1086 mV

Aucune sortie de courant
Réseau sous protection cathodique

PP24

-632 mV

Aucune sortie de courant
Mauvaise polarisation du témoin métallique

Mesures des potentiels de la structure influencée avec la

source des CV a ["arrét (POINT ZERO)

b

Mesures des potentiels de la structure influencée avec la source

des CV en fonctionnement

Mesures simultanées ouvrage influencant et ouvrage influencé

¥ ol

Mise en évidence de zones Influence des CV selon les normes
anodiques sur ["ouvrage influencé NF EN 50122-2 et 50162

>

Essai de drainage, calibrage de Surveillance annuelle des potentiels.
I"installation de drainage, vérification Mesures complémentaires en cas de
de I’absence d’influences modification de la structure

b

Mise en place de 'installation de
drainage définitif supplémentaire

. <

Surveillance annuelle des potentiels et des CV drainés
Mesures complémentaires en cas de modification de la structure

Figure 11.19. Organigramme du guide de bonne pratique.
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L'organigramme illustré dans la figure 11.19 revét une importance cruciale dans le domaine
de la protection cathodique des structures exposées aux courants vagabonds générés par des
sources de courant continu. Son role essentiel est de servir de guide exhaustif des bonnes
pratiques, fournissant ainsi une feuille de route claire pour les professionnels responsables de la
surveillance et de la mesure de I'état de ces structures, conformément aux normes actuellement
en vigueur.

L'illustration en question agit donc comme un outil précieux, aidant les professionnels a
mettre en place des mesures préventives efficaces. En suivant étape par étape les procédures
recommandées, les opérateurs peuvent garantir que la protection cathodique reste optimale et
que les structures demeurent a l'abri de la corrosion, méme dans des conditions
environnementales exigeantes. En fin de compte, cela contribue a prolonger significativement
la durée de vie utile des infrastructures et & assurer leur fonctionnalité et leur sécurité a long
terme, tout en minimisant les colts de maintenance.

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude est menée sur l'influence du systeme de traction électrifiée sur
une infrastructure métallique enterrée a proximité. Cette infrastructure est protégée par une
protection cathodique contre les effets néfastes de la corrosion électrolytique, mais elle peut étre
menacée par un autre type de corrosion complexe liée a I'effet électrique des courants continus.
Le premier point aborde brievement le phénomeéne de corrosion par courants vagabonds. Le
deuxiéme point décrit la source de pollution liee au tramway de la ville de Constantine. Le
troisieme point présente la structure affectée, a savoir le réseau de gaz en acier de la méme ville.

En conclusion, une analyse basée sur les données collectées sur site est réalisée pour estimer
le courant drainé. Cette analyse examine également I'état du potentiel de la conduite en termes
de sécurité et de risque de corrosion. Ce contréle a été effectué sur 24 points lors des premiers
essais en vue de la mise en service du tramway. Finalement, une analyse basée sur les données
relevées sur site est réalisée pour estimer le courant drainé, avec une investigation sur I'état du
potentiel de la conduite en termes de sécurité et de risque de corrosion.

Cette étude est d'une importance cruciale en tant que guide technique essentiel pour les
exploitants du réseau de gaz, en particulier en ce qui concerne le probléme de corrosion induite
par les courants vagabonds, pour lequel les principes de maitrise ne sont pas encore clairement
établis. Cette étude explore les moyens de prévention de ce phénoméne, qui entraine des
dommages significatifs aux conduites métalliques enfouies a proximité.
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Chapitre 111

Optimisation du comportement des courants
vagabonds grace a l'intelligence artificielle

I11.1. Introduction

L'utilisation de méthodes de recherche basées sur I'intelligence artificielle pour prédire des
scénarios ou des systemes d'aide a la décision est largement reconnue ces dernieres années. Les
données utilisées dans ce travail sont purement expérimentales, combinant les parameétres
électriques d'une structure de gaz enterrée sous protection cathodique et les parametres des sols
obtenus par des essais in-situ le long du trajet du tramway. Autrement dit, ces paramétres de sols
couvrent la superficie ou se trouvent les conduites métalliques enterrées ainsi que le parcours
du tramway.

Dans ce chapitre, I'analyse des données recueillies dans 23 points de controle, effectuée a
I'aide de techniques avancées d'apprentissage automatique, notamment les réseaux de neurones
artificiels (ANN), la Méthode des moindres carrés, et la régression pas a pas (stepwise) avec
interaction filtrée par la méthode Lasso, vise a examiner les répercussions des courants
vagabonds en courant continu, une problématique inédite en Algérie. De plus, une analyse de
sensibilité est entreprise grace a l'algorithme de simulation de Monte Carlo, permettant ainsi de
valider la méthode employée. Enfin, une analyse des données par la methode inverse, consistant
a inverser le paramétre d’entrée par I'un des parametres de sortie, est réalisée. Cette étude repose
sur l'utilisation de données authentiques collectées dans les environs du réseau de tramway de
la ville de Constantine en Algérie.

I11.2. Parametres électriques

L'ouvrage influencé, désigné comme le réseau de distribution du gaz en acier, est protégé
par un systeme de protection a courant imposé. Aprés la mise en service du tramway, le
concessionnaire a installé des points de mesure et de contréle le long du parcours de la traction
électrifiée. Ils ont été placés dans des endroits spécifiques ou il y a une intersection ou une
proximité avec la source de pollution, ainsi que d'autres ouvrages métalliques sous protection,
tels que le réseau de transport du gaz ou des hydrocarbures.

L'idée pour maintenir la protection du métal est de limiter I'intervalle d'immunité entre une
valeur maximale du potentiel (Emax) et une valeur minimale (Emin). On choisit Emax en fonction
de la durée de vie du film protecteur (revétements), car certains revétements a haute résistance
d'isolement ne peuvent pas étre utilisés sur certaines conduites, car elles ne tolerent pas l'effet
de sur-polarisation (Emax trés négatif). C'est le cas des conduites revétues d'hydrocarbures ou du
type C [105], ce qui affecte leur durée de vie lorsqu'elles atteignent la période de vieillissement.
A partir du diagramme (potentiel/pH), on fixe la valeur du potentiel Epmin. Par exemple, le fer
est protégé lorsque la valeur du potentiel est inférieure a -850 mV par rapport a I'électrode
(Cu/CUSOg4), comme illustré dans la figure (111.1).
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Les équations (I11.1) et (111.2) sont utilisées pour distinguer les valeurs extrémes du gain de
potentiel que la canalisation subit par rapport au potentiel spontané Ex, qui est une caractéristique
naturelle du sol, dans des conditions de protection cathodique. Ces valeurs sont désignées
respectivement par Eamax et Eamin. Les différentes valeurs numériques des potentiels sont
exposées dans le tableau (I11.1) [105].

Eapnax = EPmax — En Eq(lll.1)
Eapin = EPmin — En Eq(ll11.2)
Tableau I11.1 : Valeurs numériques du potentiel.

Potentiel mV/ Electrode (Cu/CuSOy)

Potentiel naturel E, -450

Potentiel de protection Epmax -1250

Potentiel de protection Epmin -950

Gain de potentiel Eamax -800

Gain de potentiel Eamin -500

Pour une conduite finie de longueur L le potentiel et le courant a 1’origine sont [105] :
Au pointx =0

Ey = E;coshal Eq(I11.3)
E
I, = 7Lsinh al Eq(l11.4)
Au point x = L
_ Eycosh a(L —x) Eq(I11.5)
x coshal
:Eosinh a(L —x) Eq(I11.6)

X

Y coshal
Avec a et y sont le coefficient d’atténuation et la résistance caractéristique de la conduite.

Les équations précédentes (111.3), (111.4), (111.5) et (111.6) montrent que le potentiel d'une
conduite évolue en fonction de la distance entre la conduite et la source d'injection de courant
(entrant/sortant). Cette variation est également influencée par le facteur d'atténuation a, qui
reflete la constante de répartition du potentiel le long de la conduite et traduit la décroissance du
potentiel le long des bras potentiels [105]. La représentation de la variation du potentiel le long
de la conduite est fournie dans la figure (111.1).

63



Chapitre 11 Optimisation du comportement des courants vagabonds grace a I’intelligence artificielle

E (mV)
E max

Ec
EQ L
E :
o E min=-850 —
S .g"l
? = Enat ]
BE |00 A Al e 4
el o]
S

x=0 L/2

Figure 111.1. Variation du potentiel le long de la conduite.

Dans cette expérience, les mesures sont effectuées sur 23 points de contrdle le long du trajet
du tramway, sur une longueur d'environ 8,9 km ou la ligne du tramway est installée. Ces points
de contr6le sont implantés dans des endroits critiques entre les rails de roulement et la conduite
de gaz en acier, en tenant compte des points de croisement, des points paralleles, des rails sur
un pont métallique et de la distance entre la conduite et le rail. La figure (I11.2) illustre le schéma
des points de contrdle le long du chemin du tramway.

THERMINUS

fa————a

GAS PIPE AC 150
T RAMWAY

THERMINUS

23

Figure 111.2. Localisation des positions de mesures en voisinage du tramway.

111.2.1. Matériels de mesures

La mesure du potentiel et du courant est assurée par un dispositif plus performant, en
l'occurrence le MINILOG 2. Grace a ce dispositif, les chercheurs ont pu élaborer un outil
d'enregistrement portable et performant capable de stocker les données dans une mémoire
suffisamment grande [106]. Il est simple a manipuler et permet d'enregistrer automatiquement
grace a la fonction Auto-Range, ce qui le rend compatible pour les mesures de sol relatives a la
corrosion. Cet appareil assure I'enregistrement des potentiels et des courants pendant 24 heures

64



Chapitre 11 Optimisation du comportement des courants vagabonds gréace a ’intelligence artificielle

sans interruption, ainsi qu'un enregistrement du potentiel en mode OFF et en mode ON. Le
logiciel WINLOG 2.0 accompagne cet appareil [106,107].

La figure (111.3) illustre les deux dispositifs de I’enregistrement.

Build: 2.0093 Demo
Serial; 427B-FB97
Alstom Transport S.A.

Figure 111.3. Les dispositifs de mesures des parametres électriques [106].

Les parametres électriques sont enregistrés a l'aide d'un témoin métallique enfoui dans le
sol a proximité de la canalisation a protéger. Ce témoin est relié a la canalisation par une liaison
cablée, et sa bague est fabriquée dans le méme matériau que celui de la canalisation. Le témoin
simule ainsi une surface de la canalisation qui pourrait présenter un défaut d'isolement. Il permet
de mesurer le potentiel sur cette surface, dont les dimensions sont maitrisées, car la surface du
témoin est connue.

L'intérét du témoin est également de permettre, a I'aide d'un enregistreur de coupure Minilog
[108], d'effectuer des mesures (potentiel / courant) en ON (témoin raccordé a la canalisation
donc protégé catholiqguement) et en OFF (témoin isolé de la canalisation par ouverture de shunt
donc non protégé catholiqguement). Cette configuration permet en outre une mesure du courant
(entrant ou sortant) de la conduite, permettant ainsi de déterminer le caractére dommageable ou
non de l'influence de la conduite. Le principe est schématisé dans la figure (111.4).

Les mesures sont effectuées sur une période de 24 heures afin de prendre en compte
I'ensemble des influences possibles sur la canalisation. L'enregistreur est équipé d'un dispositif
de coupure permettant de sectionner la liaison entre la canalisation et le témoin métallique. 11
est important de noter que le temps d'interruption de la liaison ne dépasse pas quelques
millisecondes, tandis que le cycle total ne dépasse pas une seconde.

O OFF

0 :
m
| .

Soil ! Measurement interface

Cu/ Cu S04 electrode

Usoil-R x 21

Metal indicator [ie— Buried pepline

Figure I11.4. Mesures et enregistrements des parametres électriques.
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Les mesures sont effectuées conformément a la norme NF EN 12954 pour les structures
métalliques enterrées ou immergées sous la protection cathodique. En présence de courants
vagabonds, la norme applicable est NF EN 50162 pour la protection des structures contre la
corrosion par courants vagabonds provenant du systéme de la traction par courant continu [109].
Le tableau (II1.2) détaille le décalage positif acceptable de la chute de potentiel AU pour les
structures meétalliques sans protection cathodique.

Tableau I11.2 : Critére de décalage positif acceptable du potentiel AU.

Meétal de la Résistivité du Décalage positif maximum du Décalage positif maximum du
structure | (O potentiel AU (mV) y compris potentiel AU (mV) non compris la
sol p (§2m) la chute ohmique RI chute ohmique RI
Acier, Fonte > 200 300 20
152200 15xp 20
<15 20 20

Les figures (111.5) et (111.6) illustrent la mesure du potentiel en présence et en absence du
systéme de protection cathodique, autrement dit en présence de la chute ohmique ou en son
absence.

Potentiel lu

Uiy = Uoy = RX Zi + Ugge
\ﬂ_/
USoI

[ | Electrode

de mesure

Y

Uorr

Ug,, = R x Zi

Courant provenant de la masse anodique, o
a Gy Canalisation sous

protection cathodique

avec
R = résistance locale entre la canalisation et l'électrode de mesure
Zi = courant de protection atteignant localement la i

Figure 111.5. Mesure a courant établi (mesure en ON).

Potentiel lu —
(W) Uy, =Rz + Uopr
Prise de => UIu = UOFF
potentiel
Electrode
de mesure

\ 4

Uorr

§ Up=RESi

-__Canalisation sous
protection cathodique

avec :
R = résistance locale entre la canalisation et Félectrode de mesure
Ii = courant de protection atteignant localement la canalisation

Mesures a réaliser en absence de courants vagabonds

Figure 111.6. Mesure & courant coupé (mesure en OFF).
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111.2.2. Potentiel en présence des courants vagabonds

En présence des courants vagabonds, la valeur du potentiel varie a chaque passage du
tramway, passant de -909 mV a -2400 mV (voir figure 111.7).

Figure 111.7. Valeurs du potentiel avant et aprés le passage du tramway.

Cette variation rend le potentiel (conduite/sol) plus négatif, créant ainsi une sur-polarisation
autour de la conduite. Cela peut entrainer un risque de décollement du revétement sur la paroi
de la structure métallique, en particulier lorsque le revétement atteint la phase de vieillissement.
La figure ci-aprés montre ce changement de potentiel.

Unt  Factor  Offset Torsl | View Nin Max  Average  Std.dev
[m][Pon v 1,000 0,000 POn 4725V | 0937V | -1.286V | 0311V
(W] [Foft] [ 1,000 [ 0,000 POff [ 2845V [ 0575V [ 0342V [ 0188V

O mise

1AC

i mmwwwwl'lmwlw /"

-3.500

-4,000

4,500

T T T T T T T 1
00:00:00 06:00.00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00

Tuesday Wadnesdsy Thursday
2111272021 221122021 2311212021

Figure 111.8. Variation du potentiel ON/OFF pendant 24 heures.

Dans la figure (111.8), nous pouvons observer la variation du potentiel enregistré sur une
période de 24 heures au point de mesure N° 18, relevé le 23/12/2021. Quelques pics de courant
sortant de la canalisation sont observés, mais ils n‘ont aucune influence dommageable sur la
conduite. Cependant, I'entrée du courant avec des valeurs atteignant -2500 mV a un impact sur
la protection passive et provoque le décollement du film protecteur. Une période de stabilité du
potentiel est observée entre 00h00 et 06h00 du matin, ce qui correspond a la période ou le
tramway est hors service. Pendant cette période d'arrét, la valeur du potentiel refléte la valeur
réelle du courant injecté par la source du courant continu (CPS), car I'effet du courant vagabond
est presque nul.
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111.3. Parameétres physico-chimiques du sol

Dans cette section, les parametres du sol ou se trouve la ligne du tramway a proximité des
conduites de gaz sont mesurés in situ, c'est-a-dire qu'ils sont mesurés sur le site méme, sans étre
déplacés vers un laboratoire ou leur composition pourrait étre altérée, ou ou leur comportement
physique et chimique, tels que la densité, la porosité, la résistance et la perméabilite, pourrait
étre modifié. Ces parametres du sol in situ sont généralement mesurés a l'aide de techniques de

forage ou de carottage [110].

La Figure (111.9) illustre les résultats obtenus par Sandage gréace au carottage des différentes
couches de sol aux emplacements traversés par les lignes de chemin de fer électrifiées. Les
échantillons sont prélevés a plusieurs profondeurs. Cependant, les parametres du sol utilisés
dans cette étude sont relevés a une profondeur de 1 & 3 métres, car les réseaux de gaz sont enfouis
dans cette profondeur (voir annexe Il et 1V), [111].

A ‘_Y‘w}c

e Y
| i N

Figure 111.9. Echantillons du sol par carottage du projet tramway Constantine [111].

De nombreuses recherches sur le contrdle du potentiel et I'estimation de la valeur du courant
vagabond sont basées sur la résistivité du sol. Cependant, la valeur de cette derniere dépend
d'autres parametres physiques du sol, tels que I’humidité volumétrique (teneur en eau), l'indice
d’ Atterberg (plasticité), le potentiel d’hydrogene et la densité du sol.
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Dans cette étude, l'objectif est de rechercher une corrélation entre ces différents parametres
afin de prédire I'un des parameétres associés a la conduite sous surveillance. 11 est a noter que le
courant circulant autour de la conduite prend la méme valeur que celle du témoin métallique
connecte a la conduite en cours de surveillance.

Le tableau (I111.3) résume les différents parametres a étudier et a choisir en fonction de la
disponibilité des données collectées

Tableau I11.3 ;: Parameétres a étudier.

Désignation du donnée Symbole Unité
Potentiel moyen de la conduite en ON Eon mV
Courant continu circulant dans le sol lec MA
Distance entre conduite et rail D M
Résistivité du sol P Q.m
Humidité w %
Indice de Plasticité Ip %
Saturation du sol Sr %
Densité du sol Ds gcm?®

Il est a noter que le choix des parametres du sol dépend de la disponibilité de I'ensemble des
paramétres pour chaque point de contrdle. Autrement dit, si I'un des parametres n'a pas de valeur
pour un point donné, le programme ne pourra pas étre exécuté.

Le parametre du potentiel d'hydrogéne, noté pH, est un facteur crucial dans I'étude des sols.
En général, la plupart des sols ont un pH compris entre 4 et 8, ce qui est considéré comme un
niveau de corrosivité faible [108]. Dans notre cas, la valeur du pH varie entre 6,7 et 7,3 sur le
site ou se trouvent les deux sources (polluante et influencée). Par conséquent, on peut considérer
que le sol est homogéne, ce qui signifie qu'il présente un environnement neutre et une faible
corrosivité, comme le montre la figure 111.10

CHEMICAL SOIL PROPERTIES

./ #O7R

,' “Constantine

Figure I11.10. Estimation du pH dans la ville de Constantine.
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Toutes les données collectées pour cette étude expérimentale, y compris les parametres
électriques, les caractéristiques physico-chimiques du sol et les distances entre les tuyaux et les
rails, sont résumées dans le tableau (I11.4). La figure (111.11) illustre la surveillance réguliére des
installations gaziéres et la mise en place de l'appareillage d'enregistrement pour la collecte de
mesures sur une période de 24 heures.

g

rl

f

|

Figure 111.11. Enregistrement des paramétres électriques.

Tableau 111.4 : Données collectées.

N° Eon lcc D P W Ip Sr Ds
PP \ HA M Q.m % % % g/cm®
1 -1.402 656 6 27,92 18,90 22,10 99,17 1,76
2 -1.390 117 8 28,4 17,20 19,30 87,01 1,74
3 -1.257 494 21 31,05 23,90 23,40 94,10 1,62
4 -1.397 53 14 46,6 13,70 20,74 88,16 1,88
5 -1.329 1291 5 58,25 16,34 23,30 97,16 1,85
6 -1.285 1782 9 58,25 19,05 20,40 98,80 1,76
7 -1.348 244 17 31,89 19,05 20,40 98,80 1,76
8 -1.289 4 18 31,65 21,01 25,50 94,10 1,77
9 -1.313 19 14 49,17 22,31 32,45 91,25 1,75
10 -1.142 4258 28 40,2 18,47 20,70 87,21 1,80
11 -1.244 12 11 30,25 15,03 17,52 81,56 1,78
12 -1.244 70 9,5 22,98 18,97 32,33 64,95 1,49
13 -1.236 19 25,7 18,57 17,70 25,30 94,10 1,77
14 -1.277 103 16,7 16,75 20,20 29,80 97,60 1,72
15 -1.286 36 15,5 17,23 15,00 26,30 75,70 1,74
16 -1.259 7 17 17,68 17,40 25,30 100,00 1,83
17 -1.293 394 26,8 20,45 15,30 30,40 89,70 1,83
18 -1.364 267 32 41,95 23,30 23,50 99,90 1,64
19 -1.295 484 37,2 41,95 19,90 32,80 85,60 1,65
20 -1.347 44 39,1 109,65 21,10 28,10 91,10 1,64
21 -1.352 16 15,9 126,19 14,44 17,28 85,82 1,83
22 -1.238 18 54 13,1 18,02 27,48 90,92 1,74
23 -1.223 62 60 13,1 13,70 20,74 88,16 1,88
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I11.4. L'intelligence artificielle pour la modélisation des courants vagabonds

Dans cette étude, afin d'assurer la fiabilité des analyses, plusieurs méthodes basées sur
I'apprentissage automatique ont été employées, notamment le réseau de neurones artificiels et la
meéthode Lasso. Cette derniére est une technique de réduction des coefficients de régression
introduite par Tibshirani (1996). En général, cette méthode est utilisée lorsque les coefficients
de régression manquent de stabilité et en présence de colinéarité, cette instabilité se manifestant
notamment lorsque I'équation de régression comporte un grand nombre de variables. Pour plus
de détails [112]. Le paramétre lambda de I'algorithme de la méthode Lasso utilisé dans cette
étude consiste en une série de valeurs. Les résultats ont été obtenus en utilisant le logiciel
MATLAB.

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont des outils efficaces pour prédire et contréler
les courants vagabonds dans les systémes de traction électrifiée. En utilisant des données en
temps réel, les ANN identifient les facteurs a l'origine de ces courants et proposent des stratégies
d'atténuation. Leur utilisation permet d'optimiser la stabilité et la fiabilité des infrastructures
électriques, offrant ainsi une solution innovante a ce probleme complexe.

111.4.1. Breve description des réseaux de neurones artificiels (ANN)

Lorsqu'ils traitent des échantillons ayant chacun une “entrée™ et une "sortie” connues, les
réseaux neuronaux sont applicables (ou sont formes) [113] en créant des associations pondérées
par des probabilités entre les deux, qui sont ensuite stockées dans la structure de données du
réseau. Pour former un réseau neuronal a partir d'un exemple donné, on compare souvent la
sortie traitée du réseau (souvent une prédiction) a la sortie souhaitée.

L'erreur réside dans cette différence. Le réseau modifie ses associations pondérées en
utilisant cette valeur d'erreur et une stratégie d'apprentissage. Le réseau neuronal créera une
sortie de plus en plus comparable a la sortie cible au fur et a mesure des ajustements effectués
au fil du temps. La formation peut étre interrompue lorsqu'elle a subi un nombre suffisant de ces
modifications et qu'elle répond a des exigences spécifiques. C'est ce que nous appelons
I'apprentissage guidé. L’équation (II1.7) décrit le modele mathématique d'un neurone.

N
u=Zwixi+b EQ(“l?)

L'estimation de la sortie du modele est exprimée par I'équation (111.8) :
y = pu) Eq(111.8)

Ou y est la sortie du modéle, y est une estimation de y, W est le poids associant I'entrée |

au neurone caché j, et x; represente la valeur de I'entrée. La fonction d'activation non linéaire est
la fonction ¢. Il est possible d'appliquer une variété de fonctions d'activation, dont certaines
comprennent la sigmoide, la tangente hyperbolique et la gaussienne. La fonction de co(t est
décrite comme suit dans I'équation (111.9):

N N
1 1
_ N2 — — Y
E=4 E_l(el) N E_l(y y) Eq(lIL9)
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Ou N est le nombre de termes d'erreur. En raison de sa courbe d'apprentissage rapide et de
sa précision, l'algorithme de Levenberg-Marquardt est l'algorithme d'optimisation le plus
répondu. Il est représenté comme suit dans I'équation (111.10):

Wies = Wie— Ui Sy —ul)  J4E Eq(Il1.10)

Ou W représente le poids de 'ANN et J la matrice jacobéenne. En ce qui concerne les
paramétres d'apprentissage, | désigne la matrice d'identité, E l'erreur totale pour tous les
modeles, et p est le paramétre d'apprentissage.

L’architecture de la technique ANN est schématisé dans la figure (II1.12)

Y0 ' P I

Figure 111.12. Architecture de la technique ANN.

111.4.2. Analyse de sensibilité par simulation de Monte-Carlo

Une série d'approches algorithmiques connues sous le nom de méthode Monte Carlo est
appliquée afin de calculer des approximations de valeurs numériques a l'aide de processus
aléatoires ou de méthodes probabilistes. Ces techniques ont été créées par Nicholas Metropolis
en 1947, et leur nom, qui fait référence a une inspiration tirée des jeux de hasard au casino de
Monte Carlo, a été publié pour la premiere fois en 1949 [114]. De plus, sur la base de l'analyse
de sensibilité de la fonction du modele, le guide de l'incertitude de mesure (GUM) est utilisé
pour estimer l'incertitude de type B. En spécifiant la relation entre les entrées (X1, X2... Xn) et la
sortie y, le modeéle est créeé dans I'équation (111.11).

y=&1 +X3 oo +x,) + € Eq(l11.11)

Ou £ € N (0,0) est une erreur résiduelle de la prévision qui a un écart type de un et est
normalement distribuée avec une valeur moyenne de o. La variation de y est obtenue par la
forme dérivée de 1’équation (111.12)

a

_ 9y 9y ey Py a2 L YA
Ay = oxs Axq + oxz Axy + -+ ox, Ax,+ ox2 AxT + ox2 Axy + -+

;;y Ax% +
Eq(I11.12)
)

my amy amy
.+ ﬁAXT+@AX? + - m Axy + 0(Axq,A%1,...) Axn)
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111.4.3. Applications sur les défauts de corrosion par courants vagabonds

Dans cette section, nous exposons la structure du modele du processus de courant vagabond,
illustrée dans la Figure (111.13). Le modele des entrées et sorties expérimentales est détaillé dans
le Tableau (111.5), ainsi que dans les Figures (111.14) et (I11.15). Les prédictions du courant
continu en fonction des données d'entrée (voir Tableau I11.4) sont présentées dans la Figure
(111.17), suivies des résultats d'une analyse de sensibilité combinée obtenue a l'aide de la
technique MTC-ANN dans la Figure (111.18).

Xar—  *
X2 B

Model extraction
Xa >
Using ANN technique

Xe >
X7 >

v

STD
I0A

> Generate the best Model

Leave one out
v

Model
validation

ANN-MTC

\ 4

Sensitivity
analysis

Figure 111.13. Structure du modele du processus des CV.

Tableau I11.5 : Nomenclature des entrées et des sorties.

Variable Désignation Unit
X1 Potentiel Eon V
X2 Distance conduit/rail D m

X3 résistivité o Q.m
Entrées X4 Humidité W %
Xs Indice de Plasticité 1p %
X Degré de Saturation Sr %

X7 Densité du Sol Ds gem?®

Sortie Y Courant continu lcc HA

Notre objectif est de construire un modeéle mathématique Y=f (X1 ...Xy), nous avons donc
utilisé lI'approche ANN et les données de mesure pour obtenir le modéle suivant :

lec=f (Eon, D, p, W, I, Sr, Ds). Les coefficients de corrélation pour les différentes variables
(entrées et sorties) Figurent dans le tableau (111.6) ainsi que dans les figures (111.14) et (111.15).
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Tableau I11.6 : Matrice de corrélation.

Optimisation du comportement des courants vagabonds grace a I’intelligence artificielle

X1 X2 X3 Xa Xs X X7 Y
X1 1 03716 -0.3776 -0.0227 0.1540 -0.2596 -0.0386  0.4148
X, 03716 1 -0.0967 0.0038 0.1888 0.0161 0.0081 (GOS8
Xs -0.3776  -0.0967 1 0.0324 -0.2151 0.0358  0.0111  0.0763
Xs -0.0227 0.0038  0.0324 1 0.3959  0.3442  -0.6657  0.0620
Xs 01540  0.1888  -0.2151  0.3959 1 -0.2008  -0.4943
X¢ -0.2596 0.0161  0.0358  0.3442  -0.2008 1 0.3437  0.0961
X; -0.0386 0.0081 00111 -0.6657 -0.4943  0.3437 1 0.1347
vy 04128 |88 o073 00620 [BEEE 0091 01347 1

Autre forme de présentation de la matrice de corrélation.
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Figure 111.14. Matrice de Corrélation (histogramme).

Fig.a: Potential

1.2
B N /
B-1.3
& AVaN
1.4l —
o 5 10 15 20 25
) Fig.b: Distance
60 —
8 a0 —
5 -
dzor - /\ /\,_/
o= -
o 5 10 15 20 25
Fig.c: Resistivity
=100
8 sor _/’_\ ~—_
o . . . .
o 5 10 15 20 25

Fig.d: Humidity

Control point

25

Fig.e: Plasticity index

4 30

£2s

f20 A

0 5 10 15 20
Fig.f: Saturation
100 — —

5 o ~ ——
E a0
=
3

80

10 15

Fig.g: Soil density

N

51 8 — . /
|17 —
516

15 : .

a 10 15 20
= Fig.h: Output-DC average current
gauuu
&

{§ 2000 -

£ A\

© oL - —

= o 5 10 15 20

Gontrol point

Figure 111.15. Modele des Entrées et des Sorties Expérimentales.

25

Le tableau (I11.7) présente les statistiques descriptives des échantillons collectés,
déterminées a l'aide de MATLAB, telles que la moyenne, la médiane, le mode, I'écart-type,
l'asymétrie, et la variance. Cette analyse statistique permet d'évaluer et de comprendre les
parametres d'un processus, tout en résumant les mesures des données ou des échantillons. Cette
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étape est essentielle dans le domaine de I'apprentissage automatique pour organiser et synthétiser
les données collectées.

Tableau I11.7 : Description statistiques des échantillons collectés.

X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Y
Mean -1.2961 21.7565 38.8361  18.2604 24.5713 90.4726 1.7491 454.34
Min -1.4020 10.0000 13.1 11 17.28 64.95 1.49 4
Max -1.1420  60.0000 126.19 23.9 32.8 100 1.88 4258
Median -1.2890 17.0000 31.05 18.47 23.5 91.1 1.76 70
Mode -1.2440 14.0000 13.1 13.7 20.4 94.1 1.74 19
Std 0.0638 14.5424 28.426 2.9374 47538 8.4169 0.0923 940.50
Var 0.0041  211.4826 808.0369 10 22.599 70.8436 0.0085  884550.78

Skewness  0.1823 1.2347 1.9238 0.1502 0.3068 -1.2903  -0.9386 3.18
Kurtosis 2.8305 3.8583 6.2296 2.2102 2.0075 4.8875 3.9266 12.957
Rang 0.2600 55.0000 113.09 10.2 15.52 35.05 0.39 4254

111.4.4. Différents algorithmes numériques

Les algorithmes numériques utilisés et les résultats produits par les méthodes discutées dans
les parties précedentes sont présentes dans cette section.

a. Algorithme des réseaux neurones artificiels ANN
The model identification is summed by the following procedure:

Etape 1. Initialiser les poids du réseau comme suit:

La boucle de calcul est caractérisée pour k =1: Ly,

Etape 2. Calculer la sortie du modéle en utilisant respectivement I'équation [I11.7] et
1I’équation [111.8],

Etape 3. Calculer I'erreur de modélisation (k)= y(k)— 9(k)

a) Si s(k)=0 ,Wijk =V\/ijk_1 — Arréter: V\/ijk ZWJ
b) Sinon, ajuster les poids de réseau (ANN) en utilisant 1’algorithme de Levenberg-
Marquardt.

Fin.
b. Algorithme Combinés ANN-MTC
La procédure de calcul est résumée comme suit :

Etape 1. Acquisition d'un nouvel ensemble d'entrées et de sorties,

Pour I = 1: M (ou M est le nombre maximal d'essais de la boucle MTC, M =100 ),

(a) Perturbation en ajoutant une distribution normale aléatoire aux entrées, qui deviennent,

(b) Calculer la sortie du modele en utilisant I'approche (ANN) décrite dans la sections (111.3.1),
(c) Calculer l'erreur de modélisation.

(d) A chaque itération, affecter I'erreur de modélisation dans une matrice aléatoire &, — Eik ,
fin
Etape 2. Evaluation statistique de la matrice aléatoire Eik par l'analyse de la distribution

aléatoire, P;
Etape 3. Calculer I'incertitude totale basée sur la valeur de P en utilisant I'écart type de la
distribution des erreurs (STD).
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111.4.5. Décision par la technique de la régression du LASSO
L’équation (IT1.13) et le tableau (II1.8) décrivent les résultats de la technique.

y =2466,67x, — 834,18x, + 867,27x3 + 1122,29x, — 724,59x5 + 1076,63x, Eq(I11.13)

Tableau 111.8 : Résultats de la décision du technique lasso.

Inputs Decision
Potentiel Eon Sélectionné
Distance conduit /rail D Sélectionné
Résistivité p Sélectionné
Humidité W Sélectionné
Indice de plasticité Ip Sélectionné

Degré du Saturation Sy Négligé
Densité du sol Ds Sélectionné

Lambda est un parameétre qui minimise I'erreur. Dans la présente étude, lambda atteint une
valeur de 20 séries (Figure 111.16).

><106 Cross-Validated MSE of Lasso Fit

10° 10"
Lambda
Figure 111.16.Validation croisée de I'ajustement Lasso (MSE).

111.4.6.Modéle linéaire a I’aide de la méthode des moindres carreés (least square Method)
L’équation (I11.14) décrit le résultat de la méthode

y =7073.06 +9487.36x, -15.17x, + 7.67X, +110.46X, - 46.72X,

-0.107x, + 2773.24x, Eq(I11.14)

111.4.7. Modele quadratique avec interaction par la méthode progressive (Stepwise)
L’équation (I11.15) décrit le résultat de la méthode.
y =-435450+162830x, —110,39x, —54,72x, +30760x, — 2766,6X; —

940,77xX, +372130x, +86.832x,X, —0.070868x, X + 44.196X,X, +
32.621X,X; +69.473x,X, -13293X,X, - 21.324X.Xs + 2151.9 X.X, +

504832 +1.3303x? - 0.077149x2 - 373.79%’ + 6.8601x” - 45652X

Eq(l11.15)
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111.4.8. Technique ANN

Le résultat est représenté dans la figure (111.17).

" Results for ANN method
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Figure 111.17. Prédiction du courant continu et des erreurs par la technique ANN.

111.4.9. Technique ANN-MTC

Le résultat est représenté par le graphique de la figure (111.18).

Results for the ANN-MTC method
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Figure 111.18. Prédiction du courant continu et des erreurs par la technique ANN-MTC.
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Les Indicateurs de performances statistiques des différentes techniques sont représentés dans
le tableau (111.9).

Tableau I11.9 : Indicateurs de performance statistique des différentes méthodes.

Lasso regression  Least square  Stepwise ANN ANN-MTC
technique technique technique  Technique  Technique
STD uncertainty 722 722.0208 0.191 0.000018 0.000115
Index of agreement (I0A) 0.734 0.736 1 1 1
Accuracy percentage 41.023 41.06 100 100 100
CPU Time (second) 0.557115 0.0705 1.4025 2.89 63.61

Les indicateurs statistiques sont I'écart-type (STD), ils sont exprimés dans les équations
(111.16) et (111.17):

a. Ecart type (Standard deviation)

N

STD :[%Z(yi _yi)ZT Eq(111.16)

Ou N est le nombre d'échantillon, Y; est la valeur réelle et y, est la valeur predite.

b. Index de I'accord (Index of agreement) (IOA)
N 2
> i -vi)
i=1

N N — N R —

le[;‘yl _yi‘+Z_l:‘yi —Yi j

IOA =1—

—.(0(1OA(1)  EqN.17)

c. Pourcentage de précision (Accuracy percentage)

dvi-v) Eq(I11.18)
Accuracy =|1— -1 %100

d. Temps de traitement (CPU Time)

Egalement appelé temps de calcul, c’est le temps nécessaire pour réaliser un processus de
calcul : Le tic/toc est comme un chronomeétre pour mesurer le temps.
tic;

algorithme;

toc
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111.4.10. Discussion des résultats

Les techniques présentées ci-dessus ont pour but de prédire la variation du courant continu
émis par le tramway en cas de corrosion par courant vagabond. C'est pourquoi nous avons
brievement présenté le mécanisme de la corrosion par courant vagabond dans les conduites en
acier au début. En particulier, nous avons utilisé la technique du réseau de neurones artificiels
pour modéliser cette variation. Pour ce faire, sept parametres ont été utilisés en tant qu'entrées
du modeéle : le potentiel moyen, la distance entre la conduite et le rail, la résistivité, I'humidite,
I'indice de plasticité, la saturation et la densité du sol.

Le tableau (111.6) met en évidence que le paramétre le plus influent sur le courant continu est
le potentiel moyen, suivi de prés par la densité du sol et la saturation. La résistivité et I'humidite
n'ont pratiquement aucun effet sur le courant continu. Enfin, la distance entre le tramway et la
canalisation ainsi que I'indice de plasticité ont un impact négligeable et opposé. Les techniques
ANN (réseau de neurones artificiels) et ANN-MTC (réseau de neurones artificiels avec I'analyse
de sensibilite MTC) se sont révelées utiles et efficaces pour développer des modeles précis et
robustes a partir de données complexes. Une bréve explication de ces deux méthodes est
présentée dans les sections (111.3.1) et (111.3.2).

D'apres le tableau (111.8), il est évident que le paramétre Xe (degré de saturation) est négligé
par la méthode LASSO, et qu'aucune influence notable n'est observée, que ce soit en l'incluant
ou non dans le modéle. Cependant, les auteurs ont décidé de le maintenir inclus dans I'étude
malgré cette exclusion, en raison de la corrélation existante avec d'autres parametres dans
différentes techniques.

Pour I'approche ANN, le type de réseau était un réseau de rétro-propagation en cascade, la
fonction d'activation était LOGSIG, la taille de la couche cachée utilisée dans le réseau neuronal
artificiel était de 25, c'est-a-dire une seule couche cachée du réseau neuronal, l'algorithme était
Levenberg Marquardt. Cependant, dans le cas de 'ANN-MTC, un maximum de 100 essais a été
utilisé pour la boucle MTC.

Il est clairement évident a partir des figures (111.17) et (111.18), ainsi que du tableau (111.9),
que la méthode (ANN) présente des avantages significatifs par rapport aux methodes des
moindres carrés (Least Square) et a la méthode progressive (stepwise). En termes d'adaptabilité,
de précision et de vitesse d'apprentissage, l'approche basée sur les réseaux de neurones artificiels
se distingue nettement.

Plus spécifiquement, ces résultats suggerent que I'approche ANN est la plus adaptée pour
résoudre le probléme en question. Elle parvient a capturer les nuances complexes des données
et a modéliser les relations entre les entrées et les sorties de maniére efficace. De plus, elle
démontre une grande précision dans la prédiction des résultats, ce qui en fait un outil puissant
pour cette tache. En outre, la rapidité d'apprentissage de la techniqgue ANN permet de gagner du
temps lors du processus de modélisation.

En revanche, les méthodes des moindres carrés et la méthode progressive ne se comportent
pas aussi bien dans ce contexte particulier. Les moindres carrés présentent des limites en termes
de prévision précise, en particulier lorsque de nombreuses variables d'entrée sont impliquées.
Par conséquent, leur utilisation n'est pas recommandée dans ce cas précis. De méme, la méthode
progressive montre des lacunes en termes d'efficacité et de capacité a modéliser des relations
complexes entre les variables.
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I11.5. Prédiction du potentiel par un modele inverse basé sur les techniques
du Machine Learning

Le principe du modele inverse est de sélectionner lI'une des entrées du modele original en
tant que cible (ou "Target" en anglais). Dans notre situation, nous avons choisi le potentiel
comme cette cible. Ce processus suit une approche itérative au cours de laquelle les paramétres
du modéle sont ajustés de maniére répétée jusqu'a ce que la sortie prédite se rapproche de la
sortie réelle [115]. La formation d'un modele en utilisant des données d'entrée et de sortie
connues est fondamentalement le principe sous-jacent des techniques de DATA MINING et
d'apprentissage automatique (machine Learning).

Il est hautement souhaitable d'adopter cette approche pour anticiper la sortie pour de
nouvelles entrées une fois que le modéle a été entrainé. Dans le contexte d'un modele inverse,
l'objectif consiste a entrainer le modele & anticiper les entrées en se basant sur les sorties, car les
relations entre les entrées et les sorties sont inversées.

Dans notre cas, un modéle inverse est proposé basé sur I’intelligence artificielle pour prédire
la valeur du potentiel d’une conduite de gaz enfouillée en voisinage du trajet d’un tramway de
la ville de Constantine.

Pourquoi contr6ler la valeur du potentiel d'une conduite métallique ?

Selon le diagramme Potentiel-pH de Pourbaix, on établit une classification de I'état de
corrosion des métaux, distinguant entre corrosion, passivation et protection. Ainsi, d'une part, il
est possible de déterminer le potentiel de n'importe quel métal, et d'autre part, de connaitre son
état en fonction de sa position dans ce classement. Par exemple, dans le cas du fer, le potentiel
de protection est établi a -850 mV par rapport a I'électrode (Cu/CuSO4). Cette section explore
l'utilisation d'un modele inverse basé sur l'apprentissage automatique pour combiner les
parametres de la section I11.3.

I11.5.1. Processus du Modéle

La figure (111.19) illustre le processus du modele inverse.

Xy
X
X,
Xs
X5

Modelinverse

Using Machine learning
X5

X;

MSE
104

Generate the best Model

Leave one out

Model
validation

Figure 111.19. Processus du modeéle inverse.
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Le Tableau (111.10) représente les entrées et les sorties du modéle inverse, c'est-a-dire que
les parametres électriques de la structure & protéger ont été inversés.

Tableau I111.10 : Nomenclature des entrées et des sorties du modéle inverse.

Variable Désignation Unit
X1 Courant continu lcc HA
X2 Distance conduit/rail D m
X3 résistivité o Q.m
Xq Humidité W %
Xs Indice de Plasticité 1p %
Xs Degré de Saturation Sr %
X7 Densité du Sol Ds gem?®
Sortie Y Potentiel Eon \4

La structure du réseau neuronal utilisé est représentée dans la Figure (111.20).

Figure 111.20. Architecture du modele inverse basé sur ANN.

Conformément a la section (111.3), les deux approches pour représenter la matrice de
correlation en utilisant le modele inverse sont illustrées dans les Figures (111.21) et (111.22).

Courant

distance
Résistivité
Humidite

indice de plasticité
Saturation
Densité de la sole

potentiel

Courant distance Résistivité Humidité indice de plasticité Saturation Densité de la sole potentiel

Figure 111.21. Matrice de corrélation de la méthode inverse.
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Figure 111.22. Matrice de corrélation de la méthode inverse (histogramme).

L’idée de diviser les données en trois groupes différents est tres importante pour
I’entrainement d’un réseau neuronal. Les groupes des données sont répartis comme suit :

- Groupe d'entrainement (training) : comprend 17 données. Il est indispensable que ce groupe
soit de grande taille pour un apprentissage performant et optimal, afin de réduire I'erreur en
ajustant les poids du réseau.

- Groupe de validation : comprend trois données. Leur réle est d'éviter le sur-ajustement
(overfitting) et de permettre de vérifier le modele étudié, ainsi que d'améliorer ses
performances.

- Groupe de test : comprend trois données. Leur role est de valider les résultats du modele
étudie, ainsi que d'améliorer ses performances. Les figures (111.23) et (111.24) présentent les
résultats du modele inverse appliqué.

Il est important de noter que les équations d'exécution sont identiques a celles utilisées dans
la section (I11.3)
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110 1 | 1 |
ion Checks = 4, at epoch 9
T T T T T T
+ * -
+ * ,
+ +
1 1 L 1 1 L
? 2 3 4 t 6 7 8 9
9 Epochs

Figure 111.23. Les paramétres de régularisation du réseau de neurone.
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Figure 111.24. Résultats du modeéle inverse en utilisant la méthode de réseau de neurone.

L’erreur du modéle inverse est illustrée dans la figure (111.25).

55 Error Histogram with 20 Bins
I rining
51 [ Validation
I Test

Zero Error

Instances

o
- 8 .
01133 i

0.1066
0.09982
0.09308
0.08634

0.0796

-0.07286 —
0.06612
0.05938
0.05264

0.0459

-0.03916
0.03242
0.02568
-0.01894

0.0122

0.00545
0.001285
0.008026

0.01477

Errors = Targets - Outputs

Figure 111.25. L’erreur du modéle inverse.

La figure (111.26) récapitule les résultats du modéle par simulation.
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Results

&% Samples =l MSE 4R
@ Training: 17 1.02157e-3 8.99123e-1
@ validation: 3 2.80241e-4 9.59736e-1
W Testing: 3 8.18540e-3 8.92863e-1

Figure I11.26. Statistique des Résultats du modele.

111.5.2. Discussion des Résultats du Modele

Les Figures (111.23) et (111.26) affichent les résultats de la prédiction du potentiel en fonction
des entrées (courant continu, distance conduite/rail, résistivité, humidité, indice de plasticité,
degré de saturation et densité du sol).

Les resultats montrent qu'il y a une forte relation entre la variable ciblée et les variables
d'entrée, ce qui assure une bonne prédiction pour le futur. Par exemple, l'indicateur de
performance MSE est tres faible, et le coefficient de détermination R carré est proche de 1 lors
des étapes d'entrainement, de test et de validation. En ce qui concerne l'architecture du réseau
de neurones artificiels, un réseau simple contenant une seule couche cachée de 10 neurones a
été utilisé, avec l'algorithme Levenberg-Marquardt.

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude basée sur une experience réelle est menée en utilisant des
mesures et des enregistrements effectues en temps réel, ainsi que des parameétres de sols in-situ.
De nouvelles approches sont appliquées a I'étude du phénomene de corrosion par courants
vagabonds pour la premiere fois sur un réseau de distribution de gaz a proximité d'une ligne de
tramway électrifiée. L'objectif principal de cette étude est de déterminer I'impact du courant
vagabond. La modélisation et la procédure d'estimation sont realisées en utilisant des techniques
avancées sur des données reelles. De plus, une étude comparative entre cinq techniques
d'apprentissage automatique améliorées est menée. Les principales conclusions sont les
suivantes :

- L'approche ANN (Réseau de Neurones Atrtificiels) offre une bonne modélisation pour
prédire la variation moyenne du courant continu, tandis que la méthode des moindres carrés
produit le modele le moins performant.

- L'approche ANN-MTC est utilisée pour combiner les modéles avec une analyse de
sensibilité.

- Il convient de souligner que la méthode de drainage polarisé ne parvient pas a garantir la
sécurité des conduites enterrées en raison de la fluctuation du courant, ce qui entraine une
variation du potentiel.
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Chapitre IV

Approches prédictives pour la prévention des
risques de corrosion par courants vagabonds

IV.1. Introduction

La corrosion due aux courants vagabonds émis par la traction électrique représente un
probléme majeur dans les installations industrielles qui dépendent principalement de conduites
métalliques, telles que celles utilisées pour le transport du gaz et du pétrole. Ce phénoméne a le
potentiel d'accélérer la dégradation des matériaux constituant ces canalisations, ce qui peut
entrainer des défaillances structurelles et des fuites de produits en raison de la perforation du
métal. Ces fuites peuvent provoquer des accidents graves, tant pour les individus que pour les
biens matériels. Par conséquent, il est impératif de développer des plans de surveillance
prédictive afin de réduire les risques associés a ce phenomene.

L'analyse des défaillances qui conduisent a un risque consiste a identifier et a évaluer les
différents dangers potentiels liés a la corrosion par courant vagabond, tels que les variations des
potentiels et les interférences avec la ligne du tramway (croisement, parallélisme, traversée
d'ouvrage d'art). Cependant, pour rendre l'analyse fiable et pertinente, il est indispensable de
mettre en place quelques conditions ou des limites nommées barrieres de sécurité. Une fois les
risques identifies, des méthodes avancées sont utilisées pour les maitriser et les prévenir [116].

Dans ce chapitre, I'analyse du risque dans les canalisations de la distribution du gaz, soumises
a l'interférence du champ du courant de fuite émis par la traction électrifiée, est effectuée a l'aide
de méthodes avancées, qui sont des outils puissants pour visualiser et surveiller le risque de la
corrosion par courants vagabonds. Ainsi, ces méthodes permettent de présenter clairement la
barriére de sécurité ainsi que les limites du risque dans les conduites métalliques de distribution
du gaz de la ville de Constantine, et de prendre des décisions pour lutter contre ce phénomene.

IV.2. Barriére de sécurité du potentiel dans les conduites métalliques

Selon le diagramme de Pourbaix, un metal est protégé contre les effets néfastes de la
corrosion si son potentiel atteint la valeur de -850 mV par rapport a I’électrode de référence
Cu/CuSOs. Cependant, cette valeur ne doit pas étre trop abaissée afin d'éviter la formation
d'hydrogéne, ce qui peut conduire au risque de fragilisation du métal et a I'endommagement du
film protecteur de revétement en raison de l'alcalinisation du pH. Ce scénario peut entrainer un
risque de sur-polarisation [117].

Dans ce chapitre, une valeur de -1200 mV par rapport a une électrode (Cu/CuSQa) est retenue
comme une limite a ne pas dépasser pour éviter les effets dangereux du dégagement d'hydrogene
par fragilisation, et du décollement des revétements utilisés. Ainsi, les deux seuils adoptés dans
ce travail sont (-1200 mV) comme limite inférieure, tandis que (-850 mV) comme limite
supérieure (semblable a les limites indiqués dans le diagramme de Pourbaix).
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IV.3. Description des points d’étude

Comme évoqué dans le chapitre précédent, la source de pollution provient toujours de la
ligne électrifiée du tramway de la ville de Constantine, qui influence le réseau de distribution
du gaz. Dans le cadre de cette étude, une analyse a été réalisée en quatre points de mesure
différents le long du trajet du tramway, avec un contréle continu des parameétres électriques du
réseau en acier pendant 24 heures. Ces paramétres comprennent le potentiel sous protection
cathodique Eon (témoin établi), le potentiel spontané de la conduite sans protection cathodique
Eorr (témoin coupé) et le courant continu transitant le témoin métallique Icc. Le site d'étude est
décrit dans le tableau (1V.1) et illustré dans la figure (1V.1).

Tableau V.1 : Localisation des points d’étude.

N°PP Localisation Position de la conduite par rapport a la ligne du tramway
01 Ben Abdlmalek Ramdane Parallélisme avec une distance courte
05 Cité belle vue Croisement (intersection)
19  Lazone industrielle Palma Passage sur pont métallique (annexe V)
23 Université Mentouri Parallélisme avec une distance longue
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Figure IV.1. Cartographie du tramway Constantine (04 points de contr6les).

Ainsi, la figure (IV.2) représente la position des quatre points de contrdle par rapport a la
ligne du tramway et au réseau de distribution de gaz en acier sous protection cathodique. De
plus, la figure (IV.3) décrit le schéma du point 19 de ’ouvrage d’art.

Il convient de noter que le pont entre la zone industrielle Palma et I'Oued Rhumel s'étend sur

une distance d'environ 180 metres, atteignant une hauteur de 26 meétres, comme le montre
l'annexe V.
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Figure IV.2. Interférence entre la ligne du tramway et le réseau du gaz (cas d’étude).

Figure 1V.3. Tllustration du point d’étude N°3 (Passage sur pont).

Le contrble de ces quatre points est effectué en utilisant un équipement d'enregistrement
performant sur une période de 24 heures, avec une fréquence d'une mesure par seconde. Cela
permet d'obtenir une analyse basée sur plus de 84 000 points d'échantillonnage.

IV.4. Introduction a la méthode du contrdle statistique des processus

Le contréle statistique est devenu un élément essentiel pour garantir la qualité des processus
industriels. L'introduction en particulier des cartes de contr6le, le SPC (Statistical Process
Control) [118], englobe toutes les méthodes statistiques visant a visualiser, surveiller et détecter
les anomalies dans un processus industriel.

L'objectif de cette approche est de collecter des données (échantillons) dans un intervalle de
temps bien déterminé (tel que notre cas d’étude). Ces echantillons sont composés de n individus
(taille de I'échantillon) pour effectuer m mesures [118]. Dans cette condition, on peut les

présenter sous forme d'une matrice ou d'un tableau de m lignes et n colonnes, ou Xj; est le résultat
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d'une observation qui correspond au j°™ individu et a 1'i*™® échantillon. Le tableau (IV.1)
présente la méthode SPC de I'observation Xj.

Tableau IV.2 : Matrice de m x n mesures Xi

Echantillons Mesures
1 X11 Xlz Xln
2 X21 Xzz Xgn
M Xml sz an

Généralement, les cartes de contrdles se réalisent en deux phases;

Phase 1

- Déterminer et fixer la taille d’échantillon n pour un intervalle h.

- Collectez les echantillons qui correspondent aux mesures Xi; afin de réaliser un tableau du
modeéle précédent (tableau 1V.2).

- Pour choisir une approche statistique a surveiller, il faut déterminer ses parameétres tels que
la moyenne et I'écart type.

- Calculer les limites de la carte sélectionnée.

- Contrdlez que tous les points sur le graphique se situent a I'intérieur des limites de contréle.
Si ce n'est pas le cas, recalculez les limites de contrdle et excluez les points en question.

Phase 2

- Apreés avoir calculé les limites de controle, on applique la surveillance a un échantillon n
situé dans un intervalle h pour déterminé sa valeur statistique T, qui correspond a cet
échantillon.

- SILCL < T <UCL, le processus est en bon qualité, les caractéristiques du procéde reste
stable et la production peut continuer sans aucun risque.

- SiT<LCL ouT > UCL, Plusieurs causes des risques sont apparues, un changement
remarquable sur les caractéristiques du procédé [119].

IV.5. Analyse du risque par la méthode du statistique univariée

Le contrdle statistique des processus (SPC) est un outil puissant et utile dans la résolution de
problemes visant a assurer la stabilité du processus et a améliorer sa capacité en réduisant la
variabilité. L'objectif de cette technique est de créer un graphique en utilisant des logiciels
performants tels que SPSS ou MINITAB, afin de décrire la plage de variation des données en
utilisant des limites de contréle bien connues ou calculées a l'aide de formules spécifiques a la
carte de controle.

Apres avoir tracé le graphique, tout point se situant en dehors de la zone de contréle est
considéré comme un risque (événement particulier) nécessitant une enquéte ou une Vvérification
du processus [121].

Avant d'aborder I'analyse du risque par les approches de probabilité statistiques, il convient
de faire un bref rappel des méthodes traditionnelles d'analyse déductive et qualitative, qui
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demeurent néanmoins efficaces pour I'analyse des défaillances opérationnelles. A cet égard, le
tableau (1V.3) ainsi que les figures (1V.4) et (IVV.5) prennent tout leur sens. Le tableau expose le
processus de corrosion causee par les courants vagabonds au moyen d'un diagramme d'arbre de
défaillance, tandis que la figure (1V.4) met en avant l'analyse 6M d'Ishikawa.

Tableau 1V.3 : Les événements a la base du phénomene de corrosion par CV.

Symbol Description Symbol Description

X1 Valeur du pH X10 Atteinte de tiers

X2 Résistivité X11 Défaillance du cable de connexion

X3 Humidité du sol X12 Interférence avec une autre canalisation
X4 Potentiel redox X13 Fréquence d'inspection insuffisante

X5 Salinité du sol X14 Durée de vie de la canalisation

X6 Potentiel de corrosion libre X15 Défaillance de la source d'alimentation
X7 Teneur en chlorure X16 Temps de service de lI'anode

X8 Isolation rail/sol X17 Impact du champ magnétique

X9 Distance Rail/pipeline X18 Impact des courants alternatifs
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Figure 1V.4. Analyse de la corrosion par CV a l'aide de I'arbre des défaillances.
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Figure IV.5. Analyse de la corrosion par CV par le diagramme d’Ishikawa en 6 causes.

Il existe plusieurs types ou techniques pour analyser un risque, parmi les plus connus figurent
. les cartes de contrble (control charts), le diagramme de Pareto, l'arbre de défaillance et le
diagramme de cause a effet d'Ishikawa. Dans notre cas d'étude, les cartes de contrdle sont les
plus utilisées, et elles se divisent en deux modes en fonction de la nature des données (variables
ou attributs), comme illustré dans I'organigramme (I1V.6).

Variable or
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Data?
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Individuals
and X-Bar and
Moving Range
] e

|

Figure 1V.6. Les différents types des cartes de controles.

Dans notre analyse, nous projetons la lumiére sur la carte de controle X-Bar (X) et la carte
R (Range), qui sont des outils performants pour comprendre la répartition des variables ou des

valeurs dans l'analyse statistique univariée. lls offrent la possibilité de configurer des résultats
et de formuler des conclusions en fonction de la répartition des données.

L'objectif de l'utilisation conjointe des cartes X et R est de surveiller simultanément la
moyenne, I'écart type et la variabilité des données. En d'autres termes, la carte X contrdle la
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variabilité entre les échantillons (p), tandis que la carte R surveille la variabilité a I'intérieur des
¢échantillons (o).
Considérons que les caractéristiques de qualité que nous prenons en compte suivent une
distribution normale, caractérisée par une moyenne L et un écart type G.
Si X1, Xo,... xn est échantillon de taille n, alors la moyenne de cet échantillon est X qui décrit
par I’équation (IV.1).
X+ X+ X,

% = Eq(IV.1)
n

X est normalement distribué avec la moyenne p et 1’écart type o, avec oy exprimé par
I’équation (IV.2).

oy = o/ym Eq(IV.2)
Si la probabilité est 1-0, la moyenne de I'échantillon se trouve entre les deux limites de

contréle. Ainsi, la référence de ces limites est la ligne du centre (Center line CL). Les équations
(1V.3) et (I1V.4) décrits ces deux limites.

(2

UCL=p+Zasz = Eq(IV.3)
(2

LCL = p~Zap 7= Eq(1v.4)

Les valeurs mentionnées ci-dessus peuvent servir de limites de controle supérieur et inférieur
sur une carte de contréle pour les moyennes d'échantillons, a condition que les parametres du
processus U et ¢ soient connus. Dans ce contexte, les cartes de contrdle X-barre et R sont définies
par les relations suivantes.

Pour la carte X-bar,

UCL=p+ Ao Eq(IV.5)
CL=p Eq(IV.6)
LCL =pu— Ao Eq(IV.7)
Pour la carte R,
LCL = D,o Eq(IV.8)
LCL = d,o Eq(1V.9)
LCL =D,o Eq(1V.10)

Avec Al, D1, D2 et d2 étant des facteurs constants relevés dans les tableaux des facteurs pour
construire les variables des cartes de controles. Si les paramétres | et ¢ ne sont pas connus, dans
ce cas, ils peuvent étre estimés a l'aide d'autres variables en construisant des sous-groupes pour
obtenir une nouvelle moyenne p' et un écart type ¢' (voir annexe VI).
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Geénéralement, les graphiques des deux cartes de contr6le combinées prennent les formes
comme illustré dans la figure (1\VV.7) en mettant la carte X bar au-dessus et la carte R en dessous.
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Figure IV.7. Présentation de la carte X-bar et la carte R.

IV.5.1. Résultats du point N°1

Les résultats du point 01 pour les parametres électriques (Eon, Eorr et Icc) de la conduite du
gaz situé pres de la ligne du tramway en position parallele sont présentés respectivement dans
les figures (1V.8), (1V.9) et (1V.10).
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Figure 1V.8. Résultats du point 01 : Potentiel avec protection cathodique Eon.
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Xbar-R Chart of E Off (V)
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Figure 1V.9. Résultats du point 01 : Potentiel sans protection cathodique Eore.
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Figure IV.10. Résulta

ts du point 01 : Courant transitant le témoin métallique Icc.
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IV.5.2. Résultats du point N°05

Approches prédictives pour la prévention des risques de la corrosion par courants vagabonds

Les figures (1V.11), (IV.12) et (1V.13), représentent respectivement les résultats du point N°
05 d’une ligne du tramway traversant un réseau du gaz en position de croisement.
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Figure IV.11. Résultats du point 05 : Potentiel avec protection cathodique Eon.
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Xbar-R Chart of | CC (pA)

4500 1 ! , ! .
i o
1 a LR i 1 11 n 1 ) | 1
1]
£ 3000 il T 1 : , 1‘11 1 1"11111
= i 11 ) B
2 il 1 rm
= 1 UCL=1638
5 1500- X=1291
LCL=044
i (R 11 gt 1y ] 11
04 1 1
1 8t 167 250 333 416 499 582 665 748 831
Sample
12000 RN
7 ”i"'l”“i L "'H "H“l e
© lii B ll il
8000 l ' | !||| || II ' -
s T T e gl -
2 I T I iI Al :
o R=5537
£l i 't&w
E 40007 -'. | LCL=3482
1 ! ! 1
U_

T T T T T
1 84 167 250 333 416 499 582 665 748 831
Sample

Figure IV.13. Résultats du point 05 : Courant transitant le témoin métallique lcc.

IV.5.3. Résultats du point N°19

Approches prédictives pour la prévention des risques de la corrosion par courants vagabonds

Les résultats du point N° 19 pour les parametres électriques (Eon, Eorr et Icc) de la conduite
du gaz sont présentés respectivement dans les figures (1V.14), (1V.15) et (1V.16).
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Figure 1V.14. Résultat du point 19 : Potentiel avec protection cathodique Eon.
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Figure 1V.15. Résultats du point 19 : Potentiel sans protection cathodique Eorr.
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Figure IV.16. Résultats du point 19 : Courant transitant le témoin métallique Icc.
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IV.5.4. Résultats du point N°23

Les résultats des parametres électriques (Eon, Eorr et Icc) de la conduite de gaz, qui est en
paralléle avec la ligne de tramway, sont présentés dans les figures (1V.17), (1V.18) et (1V.19).
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Figure IV.17. Résultats du point 23 : Potentiel avec protection cathodique Eon.
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Figure 1V.18. Résultats du point 23 : Potentiel sans protection cathodique Eorr.
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Xbar-R Chart of | CC (uA)
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Figure 1V.19. Résultats du point 23 : Courant transitant le témoin métallique lcc.

1V.5.5. Discussion

Dans notre analyse, nous avons examiné un ensemble de données comprenant des
observations sur plus de 84000(chaque 100 seconde le modele contréle un échantillon)
¢chantillons, avec 4 points de contrdle principaux, chacun contenant 3 parametres tels qu’Eon,
Eorr et Icc. Les résultats des cartes X et R pour Eon, présentés dans la Figure 1V.8, montrent
clairement des signes de processus instable. En effet, chaque 100 minute, une valeur sort des
limites de contrdle, indiquant une anomalie significative dans le processus. Cette observation
est cohérente avec le fait que tous les points de contréle présentent au moins 100 échantillons
en dehors des limites de contrdle, confirmant ainsi un processus instable.

L'anomalie de comportement que nous observons peut étre attribuée a une surprotection
excessive du systeme. Il est également possible que des mesures correctives excessives aient été
prises, entrainant une variabilité accrue dans le processus. De plus, des probléemes de réglage ou
des changements non maitrisés dans les conditions du processus pourraient étre a l'origine de
ces variations indesirables.

Pour remédier a cette situation, il est essentiel de réévaluer les procédures de contréle en
place et de mettre en ceuvre des actions correctives ciblées pour ramener le processus a un état
stable. Nous recommandons également de surveiller étroitement le processus et d'investiguer les
causes sous-jacentes de ces variations afin d'éviter les erreurs colteuses et de garantir la qualité
du produit ou du service final. Ces constatations mettent en évidence I'importance de l'analyse
des données a l'aide des cartes X et R, ainsi que la nécessité de réagir de maniére proactive pour
maintenir la stabilité du processus et minimiser les risques potentiels.
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IV.6. Analyse des risques par la méthode de la statistique multivariée

Contrairement a la statistique univariée, la statistique multivariée représente une extension
des cartes de contrdle univariées. Elle constitue une méthode d'analyse permettant d'identifier et
d'évaluer les risques associés a plusieurs variables simultanément. Il s'agit d'une technique
avanceée en statistique visant a comprendre la relation entre les différentes variables du processus
[122].

Cette technique trouve son application dans divers domaines tels que I'assurance, la finance
et la sécurité industrielle. Dans cette section, nous réalisons une analyse appliquée a I'impact des
courants vagabonds en utilisant les statistiques multivariées. Cette approche permet de visualiser
les interactions entre les différentes variables, facilitant ainsi une prise de décision plus précise
en matiere de prévision des dégats.

Dans cette analyse, nous combinons deux approches avancées de la statistique multivariée
 la carte de contrdle T carrée de Hotelling (T2 Hotelling) et la méthode EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average).

IV.6.1. Technique T2 de Hotelling

La carte de contrdle T2 Hotelling développée par Harold Hotelling en 1947, est une approche
avancee qui regroupe et généralise les cartes X-barre, la carte R et la carte S. Au lieu de contréler
une seule variable, cette technique permet de tester un vecteur d'un échantillon pour plusieurs
variables [122].

Cette méthode est la plus connue parmi les différentes formes des cartes de controle en
statistique multivariée. En raison de sa simplicité et de sa facilité d'utilisation, elle est largement
appliquée dans l'industrie pour résoudre divers problemes [123]. De plus, elle peut étre
considérée comme une extension de la statistique univariée, notamment de la carte de controle
Shewhart [124]. Les équations (1V.11) et (IV.12) représentent la carte T2 pour des groupes
d'observations.

T =nX - W' X - ) Ea(tV.11)
Ou par la formule avec X est la moyenne des moyennes

T? = n(X - X) s 1(X - X) Eq(IV.12)

Avec [ est la moyenne et X est la matrice de variance —covariance.
La limite UCL est définie par :

UCL = F3; (1 - alp) Eq(IV.13)
Les équations (IV.11) et (1V.13) sont applicables dans le cas ou p et 2. sont définies et La

statistique T? suit la loi de distribution du x? & p degré de liberté, avec a est ’erreur de typel et
Fx_zl est la fonction inverse de la distribution du x2 a p degré de liberté [123].

Dans le cas ou les paramétres ne sont pas connus, les équations de la carte pour un groupe
de variable devient :

T? =n(X - wTS'(X - pn Eq(1V.14)
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pm+1D(n-1) _, i
- - -1 - q(1V.15)
UCL mn—m—p+1Fx2 1-alpmn-1)—-p+1)

Ou Fx_zl(l—alp,m(n—l)—p+1) est la fonction de répartition de la loi Fisher de
paramétre p et(m(n—1) —p + 1), il est noté que m et p sont respectivement la taille de
I’échantillon et le nombre de variables [123].

Dans les deux cas, la limite de contr6le inférieure prend la valeur nulle

LCL =0 Eq(IV.16)

IV.6.2. Technigue MEWMA multivariée

La méthode MEWMA, proposée par Lowry en 1992, est utilisée pour surveiller les
variations des risques sur une période donnée en vue de prendre des mesures préventives. Son
principal objectif est de surveiller & la fois le vecteur des moyennes i et la matrice des variances-
covariances (X) [124]. Cette technique de contrble vise a suivre la statistique de processus
définie par Qi.

Q: =YS Z;:Y Eq(IV.17)
Avec,
__T Eq(IV.18)
2y, = > rZ
Et
Yi=rX;—w)+(A-1Y 1Y, Eq(IV.19)

Our €(0,1), (r est équivalent a A pour les cartes EWMA univariées. Une limite de contrdle
spécifiée définie par le symbole H est signalé un cas hors contr6le quand Q; > Hou H > 0.

Pour la surveillance d'une seule variable, la statistique surveillée est définie par I'équation
(1IV.20).

Y;=1-DY;_; +1X; Eq(lV.20)
Ou A est constante compris entre 0 < A < 1 et la moyenne stratégique Yy = Lo
La carte EWMA est une moyenne pondérée de toute les moyenne des échantillons
précédents et peut étre exprimée par la relation (1V.21)
i-1
Y, = AZ(l — DY+ (1 - DY, Eq(IV.21)
j=0

J

Les controle limites supérieure et inférieure sont calculées par les équations (1V.22) et
(1V.23) respectivement

LCL = py + Ko \/ (ﬁ) [1— (1 - 2)2i] Eq(IV.22)
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A )
LCL = po — Ko (m) [1-(1-2%*],K>0 Eq(IV.23)

L'analyse des risques par la statistique multivariée, en combinant ces deux approches,
permet d'obtenir des observations plus précises des risques. De plus, la combinaison des deux
cartes de contrdle permet de détecter facilement les risques potentiels et d'identifier les causes
possibles des anomalies dans les échantillons. Cela facilite la prise de décisions visant & limiter
les effets néfastes dans I'industrie en maitrisant les causes sous-jacentes.

1V.6.3. Résultats du point N°01

T2 Chart de E On (V), E Off (V), et | CC (uA)

350000+

300000+

250000

200000

=
150000
100000
50000
UCL=14
0+ Median=2
1 3 é 7 9 1H 15 15 1% 1§ 21 Zé
Sample
Figure 1V.20. Résultats du point 01 par la carte T? de Hotelling.
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Figure 1V.21. Résultats du point 01 par la carte MEWMA.
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IV.6.4. Résultats du point N°05
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Figure IV.22. Résultats du point 05 par la carte T? de Hotelling.
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Figure 1V.23. Résultats du point 05 par la carte MEWMA.
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IV.6.5. Résultats du point N°19
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Figure IV.24. Résultats du point 19 par la carte T? de Hotelling.
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Figure 1V.25. Résultats du point 19 par la carte MEWMA.
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IV.6.6. Résultats du point N°23
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Figure 1V.26. Résultats du point 23 par la carte T? de Hotelling.
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Figure 1V.27. Résultats du point 23 par la carte MEWMA.
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1VV.6.7. Discussion

Dans notre analyse, nous avons utilisé la puissante statistique multivariée avec les cartes T2
Hotelling et EWMA pour surveiller notre processus. Ces outils ont été essentiels pour évaluer
la variabilité et la stabilité de plusieurs variables simultanément. La carte T? Hotelling a
rapidement détecté tout écart significatif dans les moyennes et les covariances des variables,
tandis que la méthode EWMA nous a aidés a reperer les tendances temporelles pour une
prévention précoce.

Cette combinaison d'approches nous a fourni une vue compléte de notre processus. Elle a
permis des observations plus précises des risques potentiels et une identification rapide des
causes des anomalies. Ces informations ont été cruciales pour prendre des décisions éclairées,
garantissant la qualité et la stabilité du processus.

Ces méthodes se sont révélées extrémement efficaces pour la gestion proactive des risques
et ont contribué & I'amélioration continue de nos opérations.

IV.7. Analyse du risque par la méthode de la théorie de probabilité

L'analyse de la corrosion par courants vagabonds vise a estimer les valeurs du potentiel et
du courant transitant a travers une structure dans les deux modes, a savoir le courant établi et le
courant coupé. Cette analyse a pour objectif d'évaluer la probabilité de défaillance des pipelines,
afin de prendre des décisions concernant la planification de la maintenance et de gérer les risques
associés [125].

Cette approche repose sur I'étude des risques appliquée aux parametres a surveiller, en
établissant des limites de contréle. Cependant, dans notre cas, contrairement aux méthodes des
cartes de controle (univariées et multivariées), ou les calculs des limites de contrdle sont
effectués par l'outil d'analyse lui-méme (SPSS ou MINITAB), les seuils de controle (UCL et
LCL) sont déterminés par lI'opérateur. En d'autres termes, les limites de contréle correspondent
aux bornes de I'intervalle d'immunité permettant a la structure de rester toujours protégée, quelle
que soit la variation des paramétres physico-chimiques et environnementaux. Cela équivaut a la
zone de protection cathodique dans le diagramme de Pourbaix.

Dans le domaine de la probabilité, il est primordiale d'utiliser la loi de distribution normale,
également connue sous le nom de loi gaussienne, car elle est compatible avec la représentation
de résultats fiables et permet de modéliser le risque et le vieillissement des processus industriels
[126].

Pour cela, la fonction de densité est exprimée selon cette loi par 1’équation (1V.22) [127].
1/t—m\2

f&) =) o<t <o Eq(IV.22)
Ou, p et o sont des parametres pour définie la racine carrée de la variance.

[127] a défini la fonction de densité cumulative (FDC) exprimée par F(t) pour la distribution
normale dans I'équation (1V.23).

_[f L e Eq(IV.23)
F(t)—f_wmeZ dt
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La fonction de fiabilité pour la distribution normale, selon [127], est exprimée par la relation
(1V.24).

@ 1

R(t) = f L= Eq(IV.24)

oV2m
Si l'on remplace (t - p)/o par la transformation Z, l'expression de la fonction de densité
cumulative devient la suivante :

ZZ

|
?(Z) = f_ \/T_ne‘?dz Eq(IV.25)

Par conséquent, la fonction de risque h(t) pour la distribution normale est exprimée par
I'équation (1V.26) selon [127].

O f@® Eq(IV.26)

h(t) = R(t) 1-02)

Une autre méthode applicable pour estimer le taux de panne consiste a utiliser la méthode
log-normal. La distribution log-normale prend la forme suivante :

Y =log(T) Eq(IV.27)
Alors, la durée de vie T suit aussi une distribution normale. Ainsi, Si Y est une fonction

gaussienne avec une espérance uy, et la variance o7, dans ce cas la fonction de la densité
comitative suit la relation (1V.28) [128].

1 _1(3'—#1/)2
8p) =—=e v/~ <t< +oo Eq(lVv.28)
Y
Et la densité f(t) devient ;
_1(log®)- ny\?
10 =) >0 Eq(1V.29)
Y

Contrairement, les parameétres u et o dans la loi normale ne représentent pas la moyenne et
la variance, mais expriment plutdt les parameétres d'échelle et de forme, respectivement. La
fonction de survie suivant une loi log-normale est exprimée par la relation (1V.30) [129].

log(t) — Eq(IV.30
S(t)=1—¢( H0) uy> q(1V.30)
Oy
Avec @ est la fonction de répartition relative a loi gaussienne exprimé par I’équation(IV.31)
o) = [ —ea EqIV.31)
x) = —e x :
—o V2T

Le taux de panne de ce cas est donné par la relation (1V.32)

1 l(log(t)— py

2O Eq(IV.32)

o) 0

toyV2m

- o (B0 Er)

r(t) =
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Dans cette section, I'analyse repose sur le calcul du risque pour chaque parametre dans les
quatre points de contrble. Ensuite, une estimation du risque global pour les trois parametres
électriques est réalisée en utilisant une combinaison d'outils de programmation. Ce qui rend ce
travail original, c'est l'application d'une combinaison de techniques de probabilité par
programmation dans le domaine de la corrosion par courants vagabonds, basée sur des mesures
et des enregistrements des parametres sur une période de vingt-quatre heures, totalisant plus de
84 100 mesures.

La présentation des résultats pour les quatre cas est organisée dans 1’ordre suivant :
La limite de contréle CL (référence) pour le courant continu transitant Icc
Les limites de contréles UCL/LCL (supérieure et inférieure) pour le potentiel Eon
Les limites de contréles UCL/LCL (supérieure et inférieure) pour le potentiel Eorr
Le risque pour le courant continu transitant Icc
Le risque pour les potentiels Eon/ Eorr pour la limite supérieure
Le risque pour les potentiels Eon/ Eorr pour la limite inférieure
Le risque global pour les trois parametres (Eon, Eorr, Icc)

No ko

On rappelle que, les limites de contrble pour estimer le risque sont fixées comme suit

- La limite de contrdle supérieure du potentiel : UCLg = -850mV

- La limite de contréle inférieure du potentiel: LCLg = -1200mV
- La limite de contrdle supérieure du courant: UCLicc = 0 (centre).
- La limite de contrdle inférieure du courant n’existe pas

IV.7.1. Résultats du point N°01
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Figure I1V.28. Limite de contrdle UCL pour le courant lcc (point N°01).
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Figure 1V.29. Limites de contr6les UCL/LCL pour le courant Eon (point N°01).
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Figure IV.31. Risque pour la limite UCL pour le courant Icc (point N°01).
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Figure 1V.34. Risque global pour tous les paramétres (point N°01).
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IV.7.2. Résultats du point N°05
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Figure IV.35. Limite de contrdle UCL pour le courant Icc (point N°05).
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Figure IV.36. Limites de contr6les UCL/LCL pour le potentiel Eon (point N°05).
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Figure 1V.37. Limites de contréles UCL/LCL pour le potentiel Eorr (point N°05).
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Figure 1V.38. Risque pour la limite UCL pour le courant lcc (point N°05).
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Figure 1V.39. Risque pour la limite UCL pour les potentiels Eon/Eorr (point N°05).
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Figure 1V.40. Risque pour la limite LCL pour les potentiels Eon/Eorr (point N°05).
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Figure 1V.41. Risque global pour tous les paramétres (point N°05).

IV.7.3. Résultats du point N°19
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Figure 1V.42. Limite de contréle UCL pour le courant Icc (point N°19).
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Figure IV.43. Limites de contr6les UCL/LCL pour le potentiel Eon (point N°19).
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Figure 1V.44. Limites de contr6les UCL/LCL pour le potentiel Eorr (point N°19).
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Figure 1V.45. Risque pour la limite UCL pour le courant lcc (point N°19).
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Figure 1V.46. Risque pour la limite UCL pour les potentiels Eon/Eorr (point N°19).
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Figure 1V.47. Risque pour la limite LCL pour les potentiels Eon/Eorr (point N°19).
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Figure 1V.48. Risque global pour tous les paramétres (point N°19).

IV.7.4. Résultats du point N°23
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Figure 1V.49. Limite de contréle UCL pour le courant Icc (point N°23).
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potential in volt (V)

Figure 1V.50. Limites de contréles UCL/LCL pour le potentiel Eon (point N°23).
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Figure 1V.51. Limites de contr6les UCL/LCL pour le potentiel Eorr (point N°23).
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Figure 1V.52. Risque pour la limite UCL pour le courant lcc (point N°23).
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Figure 1V.54. Risque pour la limite LCL pour les potentiels Eon/Eorr (point N°23).
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Figure 1V.55. Risque global pour tous les paramétres (point N°23).
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1VV.7.5. Discussion

En appliquant une méthodologie avancée basée sur la théorie des probabilités pour
déterminer les seuils de contr6le, un risque significatif est identifié au niveau des limites
inférieures. Ce risque découle de la survenue d'une surintensité du courant dans la canalisation
metallique de gaz, susceptible d'entrainer des fluctuations au niveau du revétement protecteur,
provoquant ainsi le dégagement d'hydrogene. La partie linéaire ou stable, généralement
observée dans la plupart des graphiques, correspond a I'arrét du tramway dans la plage horaire
de 22h00 a 6h00 du matin. Cela suggere que la véritable valeur du potentiel se situe dans la
plage sécurisée sous la protection cathodique.

Au niveau des points de mesure N°19 et N° 23, un risque est clairement identifié, méme en
I'absence d'une source de courants vagabonds alimentée (tramway a l'arrét). Ceci met en
évidence l'impact des courants vagabonds sur la fiabilité du systéme de protection cathodique,
nécessitant une surveillance approfondie a ces deux emplacements. Cette influence est due a
I'excés de courant circulant dans les canalisations, ce qui amene leur potentiel en dehors de la
zone d'immunité, voire au-dela des limites de controle.

En ce qui concerne le courant traversant le matériau de référence métallique, une entrée
importante induit une augmentation du potentiel, le rendant plus négatif et la conduite en état de
protection (cathode). Cependant, une injection continue de courant entraine une surpolarisation
du potentiel, exposant ainsi la canalisation a un risque accru.

IV.8. Conclusion

En conclusion de ce chapitre dédié a I'analyse des risques associés aux courants vagabonds,
plusieurs éléments clés se dégagent. Tout d'abord, nous avons examiné de maniére approfondie
quatre points d'intérét spécifiques, ou une corrélation entre la ligne de tramway et les conduites
en acier est manifeste. Dans cette démarche, nous avons appliqué des méthodes statistiques a la
fois univariées et multivariées, notamment les cartes de contrle. Malgré leur caractere
classique, l'application de ces méthodes a notre contexte de recherche s'est révélée innovante et
pertinente.

Par ailleurs, I'analyse du risque a été poussée plus loin en utilisant la théorie de la probabilité
et en faisant appel a des techniques d'apprentissage automatique (Machine Learning). Cette
approche a permis de visualiser de maniére plus précise les risques associés aux courants
vagabonds et leur impact néfaste sur I'état des conduites métalliques. Dans I'ensemble, ce
chapitre met en lumiére I'importance capitale de cette recherche pour la compréhension des
interactions complexes entre les courants vagabonds et les réseaux de gaz en acier. De plus, il
souligne la pertinence de ces connaissances pour la planification et la gestion des infrastructures
urbaines. A travers I'ensemble des chapitres de cette thése, notre objectif est de fournir des
avancées scientifiques de haute qualité ainsi que des recommandations pratiques afin de mieux
préserver l'intégrité des canalisations de gaz en acier dans le contexte exigeant du transport
urbain par traction électrique.
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Conclusion et perspectives

La présente these offre une analyse approfondie et novatrice des effets des courants
vagabonds a courant continu induits par les systemes de traction électrique sur les canalisations
métalliques enterrées, en mettant particulierement l'accent sur le réseau de distribution de gaz
en acier en Algérie. Cette recherche revét une grande importance, tant du point de vue
académique que pratique, en contribuant a la compréhension des interactions complexes entre
ces courants et les ouvrages métalliques souterrains.

Au fil des quatre chapitres, la these aborde divers aspects de cette problématique. Le premier
chapitre met en lumiere les différents types de corrosion, offrant une base solide pour
comprendre les mécanismes relatifs a la corrosion due aux courants vagabonds. Il explore
également les méthodes de protection passive et active, soulignant I'importance de choisir la
stratégie appropriée en fonction des conditions environnementales spécifiques.

Une étude de cas significative, en se concentrant sur la ville de Constantine, Algérie, et en
examinant les défis liés a la corrosion causée par les courants vagabonds sur le réseau de
distribution de gaz. Cette analyse de terrain offre des données tangibles sur I'impact réel de ces
courants, mettant en évidence la nécessité de prendre des mesures pour garantir la sécurité et la
fiabilité du réseau.

L’originalité de ce travail est I'utilisation des données collectées sur le terrain, en
combinaison avec des techniques d'intelligence artificielle, pour approfondir notre
comprehension des courants vagabonds. L'utilisation d'un modéle inverse basé sur
I'apprentissage automatique représente une avancee significative dans la recherche sur ce sujet
complexe.

Enfin, une analyse de risque est appliqué, en utilisant a la fois des méthodes du statistiques
pour évaluer les interactions entre les lignes de tramway et les canalisations métalliques.
L'application de la théorie de la probabilité basée sur les techniques d'apprentissage automatique
dans cette analyse renforce encore la contribution novatrice de I’étude de risque et offre une
vision plus claire sur I’impact des courants vagabonds sur les structures métalliques protégées
par un systeme de la protection cathodique

Dans I'ensemble, cette thése apporte une contribution précieuse a la fois a la communauté
académique et a l'industrie en mettant en lumiere les défis posés par les courants vagabonds a
courant continu sur les canalisations métalliques enfouillées a proximité des systémes de traction
électrique des tramways. Les recommandations pratiques qui en découlent ont le potentiel
d'améliorer la planification et la gestion des infrastructures urbaines, en particulier dans le
contexte du transport urbain par traction électrique. Il est a espérer que cette recherche stimulera
davantage de travaux dans ce domaine et contribuera a la préservation de lintégrité des
canalisations métalliques dans des environnements similaires.

Cette these représente un ouvrage technique précieux destiné aux ingénieurs chargés de la
conception et de la mise en place de nouvelles infrastructures de tramway dans diverses villes
de I'Algérie. Elle met en lumiére I'importance cruciale de I'évaluation minutieuse des paramétres
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électriques et physicochimiques lors de la sélection des emplacements appropriés pour
I'implantation des lignes de traction électrifiée. Cette analyse repose sur des approches de pointe
en matiere d'intelligence artificielle et de probabilité floue, ajoutant ainsi une dimension
scientifique et académique significative a I'ensemble du processus.

Une perspective importante pour le développement ultérieur de cette thése pourrait étre
I'extension de I'analyse des effets des courants alternatifs induits par les lignes électriques en
haute tension sur les canalisations métalliques enfouillées en voisinage. Cette expansion pourrait
constituer une continuation naturelle de la recherche actuelle, en approfondissant notre
compréhension des interactions complexes entre les infrastructures de transport électrique et les
infrastructures de distribution souterraines.

Les courants alternatifs induits (CAI) représentent une considération cruciale, notamment
dans les régions ou les lignes électriques a haute tension sont courantes. Les CAl peuvent avoir
des effets similaires aux courants vagabonds a courant continu, mais leurs mécanismes et leurs
conséquences peuvent étre différentes. Une analyse détaillée des CAI, de leurs parameétres
électriques et de leurs effets potentiels sur les canalisations métalliques est nécessaire pour une
comprehension compléte et une gestion efficace des risques.

Cette extension de la recherche pourrait inclure les aspects suivants :

- Développer des modeles mathématiques et des simulations numériques pour évaluer les
niveaux de courants alternatifs induits dans différentes conditions. Cela permettrait de
prédire les effets potentiels sur les canalisations métalliques.

- Réaliser des études de cas sur le terrain dans des zones ou des lignes électriques a haute
tension sont présentes a proximité de canalisations métalliques enfouillées. Collecter des
donnees empiriques pour valider les modeles et évaluer I'impact réel des CAl.

- Proposer des recommandations pour l'optimisation des systéemes de protection cathodique
des canalisations métalliques en tenant compte des courants alternatifs induits. Cela
pourrait inclure des ajustements dans la conception des systemes de protection ou
I'utilisation de matériaux spécifiques.

- Effectuer une analyse de risque compléte pour évaluer les conséquences potentielles des
CAl sur la sécurité et la fiabilité des canalisations métalliques. Identifier les mesures
préventives et correctives nécessaires.

- Etendre la recherche pour comparer les effets des CAl dans différentes régions, en tenant
compte des variations dans les caractéristiques des réseaux électriques et des canalisations
métalliques.

En intégrant une analyse approfondie des courants alternatifs induits dans votre these, vous
pourriez contribuer de maniere significative a la compréhension globale des risques et des défis
liés a la coexistence des infrastructures électriques et de distribution souterraines. Cela pourrait
également fournir des informations précieuses pour les ingénieurs et les responsables de la
planification urbaine dans la prise de décision en matiere d'implantation et de gestion des
réseaux de transport électrique et des canalisations métalliques enfouillées.
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Abstract

The purpose of this paper is to present the results of an analysis of buried networks’
susceptibility to stray currents and to define the methods and tools for tracking their damaging
effects on potential victims as a result of the construction of tramways near gas networks. With
the development of urban transport by electric tramways located near to buried metal pipes,
corrosion defects due to stray currents have become a significant threat to these metal pipes,
especially in Algeria. The ANN method has been chosen to solve the non-linear problems
arising from leakage currents. This paper’s originality lies in the use of advanced machine
learning techniques, including ANN, the least squares method, and stepwise with interaction
filtered by Lasso regression, to investigate the effects of DC stray current for the first time in
Algeria. Finally, a sensitivity analysis using a Monte Carlo simulation algorithm was performed
for validation of the method. This study was done using real data collected near the tramway in
the city of Constantine (East Algeria).
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Parametres du sol (tramway Constantine)
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Passage sur ouvrage d’art (Pont Oued Rhumel, tramway Constantine)
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Tableau des Facteurs pour la construction des cartes de controles

Factors useful in the Construction of Control Charts
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	I.1. Introduction
	I.2. Généralités sur le phénomène de la corrosion
	La Norme ISO 8044 « Corrosion des métaux et alliages – termes principaux et définitions »  La Corrosion est une réaction physicochimique interne entre métal (ou alliage) et son milieu, conduisant à une dégradation du système fonctionnel représenté pa...
	I.3. Notions concernant métaux et électrolytique
	Les métaux sont des éléments chimiques qui ont des propriétés de résistance mécanique, de ductilité, de malléabilité et de conductivité électrique. Ils sont utilisés dans un large éventail de secteurs, notamment la construction et l'industrie [11]. Lo...
	I.
	I.2.
	I.3.1. L'électrolyte
	Un électrolyte est une substance qui, une fois dissoute dans un solvant, généralement de l'eau, se dissocie en ions. De nombreux processus chimiques et biologiques requièrent la présence d'électrolytes. Par exemple, ils sont essentiels pour la conduct...
	Les métaux peuvent se corroder lorsqu'ils entrent en contact avec un électrolyte, car ils peuvent interagir avec les ions présents. La corrosion implique souvent l'oxydation du métal (perte d'électrons) et la réduction des ions dans l'électrolyte. Il ...
	Tableau I.1.  Les différentes particules ionisées [14].
	I.3.2. La conduction
	Le processus de conduction implique le transfert de charges électriques à travers un liquide ou une solution contenant des ions [15]. Lorsqu'un courant électrique traverse un électrolyte, un flux de charges se produit, avec les ions positifs et négati...
	Le courant est transmis par les électrons du métal. Un conducteur ohmique, soumis à la loi d'Ohm, est un conducteur dans lequel la tension appliquée aux bornes du métal est proportionnelle au courant le traversant [17].
	Une conduction ionique se produit lorsque l'électrolyte conduit le courant par ses particules ionisées. Pour assurer la circulation d'un courant dans l'électrolyte, une tension minimale  est indispensable. S’il y a un retard du courant par l’effet d’...
	I.3.3.  L'électrode métallique
	Une électrode métallique est un élément utilisé dans une cellule électrochimique, telle qu'une batterie, pour conduire les électrons dans une réaction électrochimique. Elle est constituée d'un matériau conducteur, généralement du métal, qui peut parti...
	I.3.4.  Potentiel du métal dans l’électrolyte
	Les métaux sont généralement présents sous la forme d'oxydes, de sulfates et de carbonates. Ils ont tendance à revenir à leur état initial, c'est-à-dire à la forme oxydée qui est stable, une fois qu'ils sont réduits à leur état métallique (corrosion) ...
	Avec COX et Cred : concentrations  du métal dans les deux réactions.
	I.3.5.  L’échelle de Nernst
	Le potentiel du métal dans un électrolyte peut être calculé en appliquant les lois de la thermodynamique. Ce potentiel est spécifique à chaque métal et permet de classer les métaux en fonction de leur capacité à s'ioniser [21]. L'équation de Nernst es...
	De cette manière, L'échelle de Nernst est utilisée pour classer les métaux en fonction de leur noblesse. Un métal ayant un potentiel plus élevé est considéré comme plus noble, tandis qu'un métal avec un potentiel plus faible est considéré comme moins ...
	Tableau I.2 : Classification des métaux selon Nernst [23].
	I.3.6.  Électrode de référence
	Dans une cellule électrochimique, l'électrode de travail est habituellement combinée à l'électrode de référence pour mesurer le potentiel d'une demi-réaction électrochimique. Par la suite, un voltmètre est employé pour quantifier la différence de pote...
	Les électrodes de référence les plus simples et généralement utilisées dans les mesures réelles, telles que l'électrode Cu/CuSO4, l'électrode Ag/AgCl, et comme l'électrode standard à hydrogène soit choisie conventionnellement comme zéro de l'échelle d...
	I.4. Processus de la corrosion : principes et différentes formes
	Le métal subira une oxydation en présence de tout système chimique contenu dans l'électrolyte capable de capter les électrons du métal lorsqu'il entre en contact avec l'électrode, tels que les oxydants de la solution. Les oxydants dans la solution sub...
	Le tableau (I.3) présente les diverses réactions chimiques d'un métal, tandis que la figure (I.2) offre une représentation simplifiée de ces réactions lorsque le métal est exposé à la corrosion ou à des mesures de protection.
	Tableau I.3 : Différentes équations de réaction selon la nature du milieu [27].
	I.4.1.  Corrosion uniforme
	La corrosion uniforme, également appelée corrosion généralisée, est le type de corrosion le plus répandu et le plus simple à traiter. Elle se produit de manière uniforme sur toute la surface d'un matériau exposé à un environnement corrosif. Cette form...
	I.4.2.  Corrosion localisée
	Ce type est un peu plus trompeur. Elle se produit de manière localisée sur une petite partie de la surface d’un métal exposé dans un milieu anodique. Contrairement à la corrosion généralisée, la perte de matière est concentrée dans des zones spécifiqu...
	Tableau I.4 : Classement de la corrosion localisée en point de vue d’hétérogénéité.
	I.4.2.1. Corrosion galvanique (polymétallique)
	La corrosion galvanique est un phénomène qui se produit lorsque deux métaux différents entrent en contact dans un milieu conducteur, en raison de la différence de potentiel électrochimique entre les deux métaux. Lorsque ces métaux entrent en contact, ...
	I.4.2.2. Corrosion par piqûres
	C’est une forme très subtile et destructrice. La dégradation du métal se limite à des petites piqûres qui peuvent s'étendre vers la profondeur d’une manière significative, sans toucher les autres surfaces qui restent homogène et intact. La perforation...
	I.4.2.3. Corrosion sélective
	Lorsqu'un milieu corrosif attaque un alliage métallique de manière inégale, cela entraîne une corrosion sélective, également connue sous le nom de corrosion préférentielle. La composition chimique de l'alliage, les variations locales du pH, la présenc...
	I.4.2.4. Corrosion inter granulaire
	C’est un type qui se produit le long des limites de grains d'un matériau métallique, il est particulièrement  a des effets dommageables surtout sur les matériaux de structure  granulaire tel que l’acier inoxydable, car il est affecté généralement au n...
	I.4.2.5. Corrosion caverneuse
	La corrosion caverneuse, également appelée corrosion par crevaison, est un type qui se produit dans la surface du matériau sous forme de petites cavités ou de puits. La corrosion caverneuse peut poser des problèmes importants car elle peut affaiblir c...
	I.4.2.6. Corrosion par aération différentielle
	La variété de la concentration d'oxygène entraîne une variété de potentiel électrochimique, ce qui entraîne des anodes plus petites mais stables en présence de larges zones cathodiques, ce qui provoque la dissolution rapide du métal sur ces petites zo...
	I.5. Corrosions en combinaison avec d’autres effets (complexes)
	Comme évoqué dans les deux sections précédentes, le regroupement des différents types et formes de corrosion dans une même catégorie engendre les mêmes causes de corrosion. Dans cette section, l'auteur a choisi de rassembler les autres formes complex...
	I.5.1. Effets mécaniques
	On distingue deux types de corrosion par effet mécanique selon la phase du milieu métallique ou aqueuse. Le tableau (I.5) définisse brièvement ces différents types.
	Tableau I.5 : Différents types de la corrosion complexe par effet mécaniques [37].
	I.5.2.  Effets biologiques
	I.5.2.1.  Corrosion filiforme
	Ce type de corrosion se produit lorsque un revêtement de bonne qualité avec une grande résistance d’isolement, ce que rendre imperméable au milieu environnant (l’oxygène ou l’eau). Si la corrosion filiforme se produit, il est nécessaire de retirer com...
	I.5.2.2.  Corrosion bactérienne
	C’est une forme causée par certaines bactéries sur les métaux. Ils ont la capacité de métaboliser les composés sulfurés de l'environnement. Les canalisations, les systèmes de refroidissement et les réservoirs sont des exemples d'environnements où la c...
	Il est crucial de maintenir une bonne hygiène de l'eau et de contrôler les conditions favorables à la croissance des bactéries à base de sulfure, en désinfectant les canalisations et en filtrant l'eau, afin de prévenir la corrosion bactérienne, (Figur...
	I.5.2.3.  Corrosion microbiologique
	Cette forme de corrosion est souvent causée par l'activité de micro-organismes, tels que des bactéries ou des champignons, qui forment un biofilm sur la surface métallique, ce qui peut accélérer la corrosion. Dans la quel, les microorganismes subissen...
	I.5.3.  Effets électriques
	I.5.3.1. Courants telluriques
	Il s'agit de courants électriques variables engendrés par le géomagnétisme et la conductivité du sol. Ils se manifestent dans certaines régions et peuvent entraîner des sur-polarisations de potentiel le long des pipelines enterrés en parallèle. Pour a...
	I.5.3.2.  Courants alternatifs
	Les problèmes générés lorsque sont dus à la proximité de lignes de haute ou de moyenne tension, elles peuvent engendrer des sur-potentiel de la canalisation ce que engendres des effets néfastes pour La sécurité du personnel et les biens industriels te...
	I.5.3.3.  Courants continus
	Les flux instables de courants continus menacent les structures métalliques enterrées dans le domaine d'influence du système de traction électrifiée. Les courants de retour entre l'automotrice et le redresseur d'alimentation provoquent une chute de te...
	Ce type de corrosion, connu sous le nom de corrosion par courants vagabonds, est le sujet de notre étude actuelle. La figure (I.14) schématise le processus de ce phénomène.
	I.6.  Facteurs déterminants dans la corrosion des matériaux
	Généralement, le taux de corrosion est influencé par une combinaison complexe de facteurs liés à la nature du matériau, à son environnement et aux interactions électrochimiques qui se produisent, tel que la température, la résistivité, l’acidité et le...
	I. (1)
	II.
	I.2. (1)
	I.3.
	I.4.
	I.5.
	I.6.
	La vitesse de corrosion, également appelée taux de corrosion, désigne la mesure de la rapidité à laquelle un matériau métallique subit un processus de corrosion. Elle peut être exprimée sous diverses formes, qui dépendent principalement des conditions...
	Généralement, on distingue les  trois principales formes suivantes
	1. Perte du métal ou Vitesse de corrosion linéaire : elle est exprimée en mm/an ou en mg/dm²/jour qui correspond à la masse de métal perdue par unité de temps. Cette expression est souvent utilisée pour les structures immergées dans la mer (OFFSHORE).
	2. Densité du courant ou taux de corrosion électrochimique : il est exprimé en mA/cm² ou en µA/cm², Ce terme est utilisé pour décrire les métaux qui sont soumis à des réactions électrochimiques en présence d'un électrolyte [45].
	3. Coefficient de corrosion, qui signifie la Perte d’épaisseur, il est exprimé en mm/an ou en g/m²/an et représente la quantité de métal corrodé dans un intervalle du temps et sur une superficie bien déterminée. Cette expression est fréquemment utilis...
	L’amplitude de la vitesse de corrosion est détaillée dans le tableau suivant.
	Tableau I.6 : Comportement du métal en fonction du taux de corrosion [47].
	La diversité des expressions de la vitesse de corrosion contribue à une compréhension plus approfondie des mécanismes de corrosion et facilite l'évaluation des coûts liés à ce phénomène. Cette évaluation préalable permet de planifier les répar...
	Dans de nombreux secteurs, tels que la construction, l'industrie pétrolière et gazière, la corrosion des métaux enterrés pose un problème majeur. La vitesse à laquelle les métaux enfouis se corrodent est principalement influencée par divers facteurs ...
	I. (2)
	I.5. (1)
	I.6.1.   Résistivité du sol
	C’est un facteur important qui peut affecter la corrosion des métaux enterrés. La résistivité est une mesure de la capacité du sol à résister au passage du courant électrique. Une faible résistivité du sol, généralement inférieure à 100 Ω.m, peut indi...
	Une relation entre le taux d’agressivité du sol et sa résistivité est présentée dans le tableau (I.7).
	Tableau I.7 : Degré d’agressivité du sol en fonction de la résistivité [50].
	I.6.2. Potentiel redox
	I.6.3.  Le pH du Sol (potentiel d’hydrogène)
	Le pH du sol mesure son degré d'acidité ou d'alcalinité, et il est évalué sur une échelle de 0 à 14, où 7 est considéré comme neutre. Un pH inférieur à 7 indique un sol acide, tandis qu'un pH supérieur à 7 indique un sol basique (ou alcalin). Le pH du...
	Le pH du sol peut être ajusté en utilisant des amendements tels que la chaux (pour augmenter le pH) ou le soufre (pour le réduire). Maintenir un pH adéquat dans le sol est essentiel pour minimiser la corrosion des métaux enfouis. Il est possible de me...
	Tableau I.8 : Relation entre le pH et les caractéristiques du sol [55].
	I.6.4.  Sulfate dans le sol
	Les sulfates du sol proviennent de processus naturels tels que la décomposition des matières organiques et l'érosion des roches riches en soufre. Ils jouent un rôle essentiel dans l'approvisionnement des plantes en nutriments tels que le soufre et le ...
	I.6.5.  Présence d’humidité dans le sol
	La quantité d'eau retenue par le sol a un impact significatif sur sa corrosivité, et les variations du taux d'humidité au fil du temps peuvent également influencer la corrosion. Par exemple, dans une région aride, un sol principalement composé de sabl...
	I.6.6.  Effet de la température
	La température peut avoir un effet significatif sur les processus de corrosion, qui est la détérioration d'un matériau par réaction avec son environnement. La vitesse de la corrosion se manifeste positivement avec la température. Cela est dû à des tem...
	I.6.7.  Présence des chlorures
	La corrosivité du sol peut être affectée par la présence de chlorures dans le sol, en particulier dans les sols utilisés dans des applications de construction, de génie civil ou d'infrastructures. Lorsque les chlorures sont présents dans le sol, ils p...
	Le tableau (I.9) présente une proposition de classification de la corrosivité basée sur la concentration de chlorures, établie à partir de l'expérience sur le terrain. Cette classification vise à évaluer les niveaux de corrosivité potentiels en foncti...
	Tableau I.9 : Effets du chlorure sur la corrosivité du sol.
	I.7.  Protection contre la corrosion : stratégies et solutions innovantes
	La maîtrise de la corrosion vise à prévenir la dégradation des métaux, préservant ainsi la durabilité des infrastructures et la sécurité. Des stratégies telles que les revêtements protecteurs, les alliages résistants à la corrosion et la maintenance p...
	Il existe une variété de méthodes pour éviter la corrosion, lors de la phase de conception d'un projet, on cherche les meilleures solutions technologiques et économiques, ainsi que la conception technologique et le choix du matériau. Il existe diverse...
	Il existe plusieurs méthodes pour lutter contre le phénomène de la corrosion. Dans cette section, la protection contre la corrosion est présentée à travers diverses techniques, regroupées en deux catégories principales : la protection passive et la pr...
	I.8. La protection passive
	La protection passive implique l'isolation des structures métalliques par rapport au sol (l'électrolyte) en utilisant des revêtements appropriés. Cette méthode vise à interrompre la circulation des électrons en interposant un film protecteur capable d...
	II existe divers types de revêtements, et leur sélection dépendra de considérations économiques, industrielles, de la durée d'utilisation de la structure et du budget disponible. Les choix de revêtements peuvent également être guidés par des critères ...
	I.8.1.   Protection par revêtements organiques
	I.8.1.1. Revêtement de type C
	I.8.2.  Protection par revêtements métalliques
	I.9. La Protection active (électrochimique)
	Les inhibiteurs sont des substances qui ralentissent l’activité corrosive ou bloquent une réaction chimique ou biologique. Ils sont largement utilisés pour contrôler ou réguler des processus spécifiques dans divers domaines, tels que le secteur médica...
	Tableau I.10 : Classification des inhibiteurs.
	I.9.2.  Protection anodique
	I.10.   Protection cathodique
	Comme le concept de "protection cathodique" occupe une place centrale au sein du thème abordé par cette thèse, l'auteur a choisi d'analyser spécifiquement le domaine de la protection cathodique dans une section distincte. Il a été observé que la prote...
	Ainsi, une approche pragmatique pour prévenir la corrosion au sein de structures enterrées implique l'adoption simultanée des deux méthodes de protection précédemment exposées. Dans ce contexte, les infrastructures en question seront isolées du sol gr...
	L’idée de cette protection est inspirée par le diagramme de Pourbaix. Il aussi appelé diagramme potentiel/pH. C’est un outil graphique utilisé pour visualiser les conditions de stabilité de diverses espèces chimiques en fonction du potentiel électroch...
	Donc, le principe est de mettre le potentiel au-dessous de -850 mV par rapport l’électrode de référence Cu/CuSO4.
	La figure (I.22) décrit un schéma électrique équivalent simplifie d’une cellule de corrosion et un système de protection cathodique [75].
	Le courant de corrosion Icor qui traverse le circuit équivalent (cellule simple de corrosion) est présenté par l’équation (I.4) :
	Avec
	Quand le courant du système de la protection cathodique rejoint le circuit, les courants Ia et Ic ne sont plus valable (équation I.5). D’après la loi de nœuds, le courant cathodique Ic est presque équivalent de la somme (Ica+Ipc) injecté par le systèm...
	D’après l’équation (I.6), un abaissement de la vitesse de corrosion observé après l’injection du courant Ipc dans le sol  ce que réduit le courant de corrosion Icorr, jusqu’à son élimination totale. En d’autre façon, lorsque le courant Ipc augmente, l...
	I. (3)
	I.4. (1)
	I.5. (2)
	I.10.1. Critères de la protection cathodique
	Selon les normes appliquées en vigueur pour les canalisations en acier enterrées ou immergées, les critères de la PC doit respecter les règles suivantes :
	- Pour garantir la protection adéquate de la structure, il est impératif que le potentiel de protection ne soit pas inférieur à 850 mV en termes absolus, mesuré lors de l'évaluation de la protection cathodique sur la structure en acier. De plus, il es...
	- Il est essentiel que l'électrode de référence et le témoin métallique soient positionnés à proximité de la structure afin de minimiser la perte ohmique lors de la mesure du potentiel.
	Une variation de polarisation de 100 mV lors des essais ON/OFF, peut aussi être considérée comme un indicateur de protection adéquate pour une structure métallique sous la protection cathodique, ou avec  une défaillance du revêtement, lorsque l'attein...
	I.10.1.1.  Densité du courant
	Pour atteindre la valeur du potentiel relative à la limite de la protection, il est nécessaire que l'intégralité de la surface du métal soit traversée par un flux électrique, désigné sous le nom de densité de courant, exprimée en (mA/m2) [77]. Ce scén...
	Le tableau (I.11) présente les valeurs de densité de courant dans différents types de sols pour le dimensionnement d'un système de protection cathodique.
	Tableau I.11 : Valeurs de la densité du courant dans les différents sols [48].
	1.10.1.2.  Vérification du critère de polarisation de 100 mV
	La qualité de la protection dépend du niveau de potentiel atteint à la surface du métal soumis à la protection. Le paramètre de polarisation est influencé par la magnitude du potentiel résultant, qui est utilisé pour évaluer l'efficacité de la protect...
	D'autres critères peuvent parfois être pris en considération, mais le plus couramment utilisé stipule que la protection est jugée suffisamment efficace lorsque le potentiel de la structure protégée est inférieur de plus de 100 mV par rapport au potent...
	Le processus de dépolarisation est décrit dans le tableau (I.12)
	Tableau I.12 : Description de processus du critère de 100 mV.
	I.10.2. Protection par anodes sacrificielles (galvaniques)
	Le concept repose sur la modification du potentiel de la structure à préserver en utilisant des anodes placées dans le même électrolyte. L'idée est d'utiliser une anode constituée d'un métal moins noble que celui de la structure à protéger, conforméme...
	Les anodes sacrificielles sont fabriquées à partir de matériaux dont les potentiels sont plus élevés que ceux du métal à protéger (en valeur absolue), tels que le magnésium, le zinc ou l'aluminium. Elles sont parfois appelées anodes galvaniques ou con...
	Un exemple concret illustrant le principe de l'installation d'une anode, réalisée en 2017 pour protéger un tronçon d'un réseau de distribution de gaz en acier dans la wilaya de Skikda (Algérie), est présenté à travers les photographies de la figure (I...
	La conformité à la norme NF EN 12496, qui définit les critères de qualité, les compositions et les propriétés électrochimiques, est une exigence essentielle pour les anodes galvaniques. Le flux des systèmes utilisant des anodes galvaniques est intrins...
	Tableau I.13 : Comparaison entre les différents types d'anodes galvaniques [80].
	Il est important de noter que ce mode de protection est principalement adapté aux réseaux de courte distance ou très isolés, généralement de l'ordre de 2 à 3 kilomètres, pour lesquels l'intensité de la protection cathodique ne dépasse que quelques mil...
	I.10.3. Protection par courant imposé
	Le concept fondamental de la protection cathodique repose sur la modification des principes de l'électrochimie en faveur d'une polarisation cathodique pour le métal nécessitant une préservation, tout en acceptant la dégradation d'une autre structure. ...
	I.10.3.1.  Générateur du courant continu
	Il s'agit d'un dispositif conçu pour fournir un courant continu stable en utilisant un redresseur de courant, dans le but de l'injecter de manière à favoriser le processus électrochimique. L'alimentation électrique peut provenir soit d'une source ext...
	I.10.3.2.  Le déversoir
	Le déversoir désigne la structure sacrificielle, fabriquée à partir de divers matériaux, dont le but est d'introduire le courant fourni par la source continue dans le sol. Par conséquent, il doit être fabriqué à partir de matériaux électriquement cond...
	Le tableau (I.14) et la figure (I.29) représentent respectivement les caractéristiques des différents matériaux constituant le déversoir et des photos illustratives de celui-ci.
	Tableau I.14 : Matériaux constituant le déversoir anodique.
	I.10.3.3.  Câbles de connexion
	Les câbles de liaison des déversoirs anodiques sont des éléments essentiels pour assurer la connexion électrique entre les déversoirs et les sources d'alimentation. Ils sont fabriqués en matériaux conducteurs tels que le cuivre ou l'aluminium, ce qui ...
	I.10.3.4.  Critères et normes pour le dimensionnement de la protection cathodique
	Les critères et normes standards qui ont été utilisés pour déterminer la localisation et la taille du système de protection cathodique incluent :
	- Les directives de la NACE (National Association of Corrosion Engineers).
	- Les normes « EN 12954 », qui englobent la protection cathodique des structures métalliques enterrées ou immergées.
	- Les normes « EN 13509 », qui définissent les méthodes de mesure applicables en protection cathodique.
	- Les normes « EN 12068 », qui abordent les revêtements organiques extérieurs destinés à la protection contre la corrosion des tubes en acier enterrés ou immergés, en conjonction avec la protection cathodique.
	- Les recommandations de la norme « NF A05-615 », relatives aux traitements des effets du courant continu sur les structures métalliques enterrées.
	I.10.4. Drainage (présence des courants vagabonds
	Comme mentionné dans la section (I.4.3), la corrosion causée par un effet électrique se produit sur la conduite lorsqu'elle est exposée à des courants de fuite (ou courants parasites). Ces courants sont associés à l'activité ferroviaire et varient en ...
	La corrosion provoquée par les courants parasites est gérée grâce à la mise en place d'un dispositif de drainage (liaison polarisée). Cette liaison a pour rôle de guider les sorties de courant non contrôlées et de leur offrir un chemin privilégié vers...
	Cette méthode de protection requiert la connexion de la canalisation au bornage négatif de l'alimentation de traction via un câble de liaison. Cette connexion vise à contraindre les courants parasites à suivre un chemin électrique défini, empêchant a...
	On distingue plusieurs formes de drainage :
	I.10.4.1.  Drainage polarisé
	C'est un circuit électrique à base de diode qui établit une voie unidirectionnelle (de la conduite vers le rail) via une liaison câblée. Le schéma équivalent de ce processus de drainage est illustré dans la figure (I.32). Le drainage polarisé joue un...
	A l’aide du théorème de Thé venin, on peut calculer le courant Id par l’équation (I.8).
	La tension en circuit ouvert est définie par l’équation (I.9).
	Ainsi, la résistance R21 peut être déterminée par l’équation (I.10).
	I.10.4.2.  Drainage électrique forcé
	Lorsque le drainage polarisé ne parvient pas à éliminer tous les courants de fuite, une source externe est ajoutée pour générer le courant nécessaire. En revanche, dans le drainage forcé, qui est différent du drainage polarisé contrôlé par des diodes,...
	Cependant, dans d'autres pays [86,87], le drainage forcé est mis en œuvre lorsque le potentiel électrique dépasse le seuil de sécurité (excès de potentiel), ce qui peut entraîner une surprotection de la canalisation et potentiellement causer des fluct...
	Le courant drainé Id est calculé par la relation (I.11) :
	I.10.5. Méthodologie de sélection d'une méthode de protection cathodique
	Le choix entre différentes méthodes pour établir un système de protection cathodique dépend de critères spécifiques, tels que les besoins en courant, les caractéristiques du sol comme sa résistivité, et la longueur du réseau à protéger. Ainsi, la déci...
	Tableau I.15 : Approche de choix pour une méthode de protection cathodique [89].
	I.11.  Conclusion
	II.1.  Introduction
	II.2.  Définition du terme courant vagabond
	En pratique, en présence d’une variation de potentiel entre les rails et le sol, une infime partie du courant de traction trouve son chemin travers le sol et se propage dans des enveloppes métalliques telles que les canalisations métalliques et des st...
	- La répartition des locomotives le long de la ligne,
	- La distance entre les sous-stations le long du parcourt du tramway,
	- La résistivité des rails de roulement,
	- La charge et la vitesse de locomotive.
	En effet, comme évoqué dans le chapitre précédent, les structures métalliques enterrées sont soumises au phénomène de la corrosion électrochimique. C'est pourquoi elles sont toujours protégées le système CP contre ce phénomène. De plus, un autre phén...
	II. (1)
	II.2.
	II.3.1. Installation électrique défectueuse
	Les courants vagabonds peuvent être provoqués par une installation électrique en mauvais état. Cela peut résulter de la mauvaise fermeture des interrupteurs entre l'alimentation (la source) et le récepteur, ou encore en raison de différences de normes...
	II.3.2. Neutre Secondaire
	- Mauvaise isolation des câbles, ce qui permet au courant de suivre un chemin moins résistant que l'équipement électrique, en particulier pendant la saison hivernale.
	- Mauvais raccordement du neutre à la masse ou mauvais choix de schéma de liaison à la terre (SLT).
	- Drainage de courant dû au contact avec une conduite métallique d'eau.
	II.3.4. Proximité d’un réseau électrique à haute tension HT
	Les réseaux électriques à haute tension peuvent, en plus de leur chute de tension dans l'une des trois phases, générer un champ magnétique dans le sol où se trouvent les canalisations de transport d'hydrocarbures. Cela peut avoir des effets néfastes ...
	Les structures métalliques enterrées présentent généralement une résistance transversale élevée et une faible résistance linéaire. L'impact de ces facteurs dépend de plusieurs variables, notamment la tension de la ligne électrique, le courant de fuite...
	Tableau II.1 : Différentes formes d’influences des lignes hautes tension.
	I.4.  Les courants vagabonds et la traction électrifiée
	Dans un système de traction électrifiée à courant continu, les rails servent de retour pour le courant de traction vers la sous-station électrique. Toutefois, une partie de ce courant, environ 5 %, prend un chemin à travers le sol, suivant une traject...
	Cependant, si ces structures sont soumises à une protection cathodique, les courants vagabonds s'ajoutent aux courants injectés par le poste redresseur de protection. Par conséquent, dans le contrôle des courants vagabonds, il est essentiel de prendre...
	II.4.1. L’action corrosif des courants vagabonds
	Le sol sert involontairement de chemin de retour pour ces courants, car les rails de roulement ne sont pas complètement isolés du sol. Leur impact est significatif en ce qui concerne la corrosion des structures métalliques enterrées à proximité des vo...
	L'état électrique d'une structure enterrée est influencé par l'action d'un courant vagabond. Le potentiel d'une structure métallique dans un environnement donné est affecté par la direction des courants. Cette influence peut être favorable ou défavora...
	Les courants vagabonds varient en intensité et en direction en raison de leur lien avec l'activité ferroviaire. D'une part, ces courants pénètrent dans la structure près de la sous-station, et d'autre part, ils entraînent une sortie des courants de l...
	I.4.2.  Critères d’évaluation des courants vagabonds
	L’effet corrosif du courant vagabond dépend de la qualité du système d’alimentation de traction lors de la conception, car lorsque ces courants quittant la sous station d’alimentation peuvent affecter le circuit de retour lui-même et les installations...
	- La conductance linéique des voies et la conception du circuit de retour.
	- L'implantation des sous-stations d'alimentation en termes de distance entre elles.
	- La résistance longitudinale des rails de roulement.
	- L'espacement des liaisons transversales.
	Le facteur qui influence l'évaluation des courants vagabonds lorsqu'ils quittent les rails est la conductance linéique rails/sol, telle qu'exprimée par l'équation (II.1).
	Il est essentiel de noter que le taux de corrosion est le facteur principal dans l'évaluation des risques pour les métaux, et il peut être exprimé de différentes manières, telles que la perte de masse, la perte d'épaisseur et la densité du courant. Le...
	Tableau II.2 : Comportement du métal en fonction du taux de corrosion.
	Le potentiel rail/sol est le facteur qui principalement contient des informations principales concernant les paramètres pertinents qui représentent les courants vagabonds, tel que les courants de traction, la résistance longitudinale des rails, la rés...
	La recherche et les essais expérimentaux montrent qu'il n'y a pas d'effets dommageables des courants vagabonds sur l'ensemble du système de traction et sur les structures avoisinantes pendant une période prolongée, soit environ 25 ans, si la valeur li...
	I.4.3.  Formation des courants vagabonds
	Les courants émis par des installations électriques insuffisamment isolées par rapport au sol peuvent entraîner une corrosion électrochimique très rapide et sévère. Ces courants sont fréquemment observés autour des lignes de traction électrique, telle...
	Le taux de corrosion est accéléré par plusieurs facteurs, en fonction des caractéristiques physiques de la structure, tels que l'épaisseur du tube et la qualité du revêtement, de l'intensité des courants, de l'agressivité du sol, de l'efficacité du sy...
	L'état de la structure est affecté par le sens du courant vagabond, qui peut être cathodique ou anodique. Par exemple, à chaque entrée de courant, la structure (zone cathodique ou de réduction) gagne des électrons, ce qui entraîne une augmentation de ...
	En revanche, à chaque sortir de courant de la structure, il y a une perte d'électrons et le potentiel devient positif. Ses conduites métalliques enterrées sont déjà sous protection cathodique qui représente une protection électrochimique réalisée par ...
	Si un courant électrique continu peut protéger une structure lorsqu'il circule dans le bon sens, alors il peut la corroder lorsqu'il circule dans le mauvais sens. Mais généralement, les courants vagabonds se propagent dans le sol sur un chemin différe...
	On rappelle que, la première loi de Faraday stipule que le temps et le courant électrique sont proportionnels à la quantité de substance libérée à une électrode lors de l’électrolyse. La seconde loi stipule que les poids de différents corps, qui sont ...
	La deuxième loi de Faraday a établi une formule reliant  la perte du métal dans une cellule de corrosion avec le temps et la valeur du courant sortant de la structure. L’équation (II.2)  détermine la loi du Faraday.
	Prenant le cas d’une canalisation en Acier. D’après la loi de Faraday un courant de 1A sort de cette canalisation, une perte de la masse estimée de ;
	La densité de l’Acier d = 7.9, donc le volume perdu ou corrodé par1 A par un jour :
	L'observation du temps nécessaire à la perforation est clairement évidente dans l'expérience illustrée dans la figure (II.4). Cette expérience implique deux canalisations de dimensions différentes en termes d'épaisseur et de diamètre, soumises respect...
	La figure (II.5) illustre la variation proportionnelle du poids perdu du métal quand le courant de retour quitte la structure métallique.
	II. (2)
	II.4.
	II.5.  La source polluante (tramway Constantine)
	Le tramway de Constantine est un système de transport en commun qui relie la ville de Constantine, située dans le Nord-Est de l'Algérie. La première section de ce réseau a été officiellement ouverte le 4 juillet 2013. Cette portion initiale mesure 8,...
	II.5.1. Cartographie du tramway
	La fiche technique du tramway de Constantine est détaillée dans le tableau (II.5).
	Tableau II.5 : Caractéristiques du tramway Constantine.
	II.5.2. Electrification ferroviaires en courant continu
	Les systèmes de traction électrifiés tels que le tramway et le trolleybus sont alimentés par un réseau de haute tension de 60 kV / 50 Hz en courant alternatif triphasé, fourni par la société SONELGAZ distribution. Par mesure de sécurité, un générateur...
	Le choix d’un réseau électrique d’alimentation en termes de la tension et puissance est défini en fonction du besoin énergétique de la ligne comme illustré dans les figures (II.6) et (II.7). Les systèmes en courant alternatif peuvent être biphasés ou ...
	II.5.3. Différentes structures du tramway
	II.5.3.1.  La Sous station électrique
	II.5.3.2.  Convertisseur de puissance
	II.5.3.3.  Lignes aériennes de contact (LAC)
	II.5.3.4.  Dispositif de prise en courant (Pantographe)
	Le pantographe est un assemblage de tubes, articulés, fixés au toit d'une caténaire par un dispositif isolant. Il garantit un contact permanent quel que soit la hauteur du fil de contact grâce à son déploiement variable.
	Les différents éléments du pantographe sont représentés à la figure (II.12), qui comprend un grand cadre et deux bras articulés supérieur et inférieur.
	II.5.4. Problématique des tensions rail/sol
	L’isolation imparfaite dans les circuits de retour est un aspect important de la chute de tension. Ces chutes de tension modifient le potentiel électrique rail/sol. Dans les zones proches des postes de redressement, il est généralement négatif, tandis...
	Les courants qui quittent les rails dans les zones positives doivent inévitablement retourner aux rails dans les zones négatives, créant ainsi un équilibre relatif aux potentiels par rapport à celui du sol, considéré comme étant à la terre. Le déplace...
	II.5.5. Impact des courants vagabonds sur les structures
	Les conditions de la barrière de la sécurité sont satisfaites si le courant vagabond par unité de longueur, divisé par le nombre de voies parallèles est inférieur à 2,5 mA/m.
	II.6.  Source influencée (les canalisations métalliques du gaz de Constantine)
	II.6.1.  Description de l’ouvrage de gaz
	Les conduites en acier sont couramment utilisées dans les réseaux de distribution de gaz en zones urbaines, souvent héritées des anciens réseaux de distribution de gaz manufacturé. Cependant, ces conduites peuvent également être fabriquées en acier ou...
	Dans le cadre de cette thèse, l'étude se concentre sur les conduites de gaz en acier protégées contre la corrosion par un système de protection cathodique à courant imposé ou par des anodes sacrificielles, comme mentionné dans le chapitre précédent. M...
	De nombreux matériaux ont été utilisés pour fournir de l'énergie gazière à la ville depuis son lancement initial. Cependant, de nos jours, la plupart des nouveaux réseaux utilisent principalement du polyéthylène, sauf dans certaines situations particu...
	Tableau II.6 : Caractéristiques du réseau de distribution gaz de Constantine.
	II.6.2.  Analyse du réseau à proximité du tramway
	L'impact du tramway en termes de courants vagabonds sur le réseau de distribution de gaz est limité aux neuf premiers kilomètres où des canalisations en acier sont présentes. Le tableau (II.7) détaille les différents diamètres des canalisations métall...
	Tableau II.7 : Analyse du réseau du gaz en voisinage du tramway.
	Tableau II.8 : Distance entre le réseau du gaz et le chemin du tramway.
	II.7.  Estimation des courants vagabonds dans les structures métalliques
	Pour prévenir la sortie indésirable du courant des structures métalliques enterrées, une solution consiste à installer une liaison unidirectionnelle. Cette liaison permet de canaliser les courants vagabonds vers la voie ferrée négative. Cette installa...
	L'objectif est de guider les courants sortants de la conduite à emprunter un chemin électrique (de la conduite vers la sous-station via un câble de liaison), plutôt que de suivre le circuit électrochimique (conduite/sol). Ce dernier itinéraire pourrai...
	Dans cette section, une étude est proposée pour estimer la valeur maximale du courant drainé à partir des données et des mesures relevées sur le site. L'hypothèse du calcul repose sur la détermination de la valeur du courant à l'aide de la loi d'Ohm, ...
	II.7.1. Résistivité du sol.
	Elle est déterminée par la méthode des quatre piquets le long de la structure avec un intervalle de 500 m, la résistivité du sol peut être estimée à une valeur moyenne, qui est donnée par l’équation de Winner ci-dessous (II.10), (Figure II.3.b) :
	D’où la résistivité moyenne est calculée par l’équation (II.11)
	La figure (II.13.a) illustre la résistivité du sol le long du trajet du tramway en voisinage des canalisations de gaz enfouillées dans le site d’étude.
	II.7.2. Résistance du sol d’une conduite
	Supposons qu'une conduite en acier de diamètre extérieur D soit enterrée dans un sol de résistivité uniforme ρsol. La résistance peut être calculée à une certaine distance entre un point et la section de la conduite (voir figure II.14).
	La résistance d'une petite coquille cylindrique entourant la section de la conduite sera
	La résistance entre la conduite et une surface cylindrique qui l’entoure à une distance de D sera :
	II.7.3. Résistance longitudinale ohmique de la conduite
	Elle s’exprime en [Ω/m] et elle est donnée par l’équation (II.14) :
	Pour un réseau comprenant des conduites de différents diamètres, la résistance équivalente (,𝒓-𝒆𝒒.) est calculée à l'aide de l'équation (II.15) :
	II.7.4. Résistance du revêtement de la conduite (Transversale)
	Cette résistance, exprimée en [Ω. m²], peut être évaluée, pour des pipelines en cours d’un projet ou en exploitation par l’équation (II.16) :
	II.7.5. Résistance spécifique d’isolement de la conduite
	La résistance d’isolement diminue en fonction du temps de service et le besoin en courant de protection. Cette variation se dépend à la durée d’exploitation (équation II.17) :
	II.7.6. Résistance d’isolement Rail/Sol
	Elle est exprimée par l’équation (II.18) :
	II.7.7. Résistance totale du circuit (Rail /Sol/ Conduite)
	Elle est exprimée dans l’équation (II.19) :
	II.7.8. Besoin en courant de la conduite
	En appliquant la loi d'Ohm, la valeur du courant qui traverse la conduite de gaz est exprimée par l'équation (II.20) :
	Notant que, le potentiel initial de la conduite sans protection cathodique Erep dans le sol est estimé a -650mV, ainsi le potentiel de protection Eprot  est estimé à  - 1000 mV  par mesure de sécurité.
	II.8. Résultats obtenus
	Les résultats présentés dans le tableau (II.10) sont basés sur les données du tableau (II.9).
	Tableau II.9 : Données pour les calculs.
	Tableau II.10 : Résultats finaux.
	Cependant, ces résultats ne sont plus valables si la condition mentionnée dans l'équation (II.21) n'est pas remplie. Autrement dit, si le courant de fuite suit et emprunte les structures métalliques à faible résistance, Il est essentiel que la somme d...
	Avec ;
	L'importance de vérifier cette condition réside dans le fait d'assurer que le courant sortant de la conduite suive un circuit électrique (conduite/rail) grâce à une liaison assurée par le câble de drainage, tout en évitant toute sortie du courant vers...
	Le résultat de calcul pour la vérification de la condition (équation II.21) est représenté dans le tableau (II.11).
	Tableau II.11 : Résultats de la condition : r +R cable < R rev.
	La figure (II.15) illustre la trajectoire du courant lorsqu'il sort de la conduite à travers la liaison par câble, démontrant ainsi le bon fonctionnement du poste de drainage polarisé.
	Dans la figure (II.16), le courant atteint une valeur de 60 A en raison du fait que la première section du trajet du tramway est située en plein cœur de la ville. À cet endroit, il y a plusieurs conduites de différents diamètres et longueurs, ainsi qu...
	II.9. État du potentiel de la canalisation après le démarrage du tramway
	L'étude de l'état de l'ouvrage influencé, en l'occurrence le réseau de gaz, joue un rôle essentiel lors du lancement opérationnel du tramway. Avant l'implantation du système de transport électrifié, cet ouvrage est protégé contre les effets de la corr...
	L'investigation de l'état du potentiel de la conduite se réalise à l'aide de points de contrôle appelés prises de potentiel (PP). Ces points sont implantés à des endroits spécifiques, notamment aux croisements ou parallélismes entre les rails du tramw...
	La figure (II.17) ci-dessous offre une description détaillée des divers signaux enregistrés pendant une période de 24 heures en un point de mesure (en prenant par défaut le point de mesure PP1 comme exemple).
	La figure (II.18) illustre l'état du potentiel et du courant dans chaque point de mesure le long du trajet du tramway. Il convient de noter que ces points de contrôle ont été installés à la demande du propriétaire de l'infrastructure concernée, à savo...
	Une analyse des paramètres électriques de la conduite, à savoir le potentiel et l'intensité du courant, est présentée dans le tableau (II.13), accompagnée de commentaires appropriés.
	Tableau II.13 : Interprétation des signaux de la figure (II.18).
	III.1.  Introduction
	De nombreuses recherches sur le contrôle du potentiel et l'estimation de la valeur du courant vagabond sont basées sur la résistivité du sol. Cependant, la valeur de cette dernière dépend d'autres paramètres physiques du sol, tels que l’humidité volum...
	Dans cette étude, l'objectif est de rechercher une corrélation entre ces différents paramètres afin de prédire l'un des paramètres associés à la conduite sous surveillance. Il est à noter que le courant circulant autour de la conduite prend la même va...
	Le tableau (III.3) résume les différents paramètres à étudier et à choisir en fonction de la disponibilité des données collectées
	Tableau III.3 : Paramètres à étudier.
	Il est à noter que le choix des paramètres du sol dépend de la disponibilité de l'ensemble des paramètres pour chaque point de contrôle. Autrement dit, si l'un des paramètres n'a pas de valeur pour un point donné, le programme ne pourra pas être exécuté.
	Le paramètre du potentiel d'hydrogène, noté pH, est un facteur crucial dans l'étude des sols. En général, la plupart des sols ont un pH compris entre 4 et 8, ce qui est considéré comme un niveau de corrosivité faible [108]. Dans notre cas, la valeur d...
	Toutes les données collectées pour cette étude expérimentale, y compris les paramètres électriques, les caractéristiques physico-chimiques du sol et les distances entre les tuyaux et les rails, sont résumées dans le tableau (III.4). La figure (III.11)...
	Tableau III.4 : Données collectées.
	III.
	III.8.
	III.9.
	III.4. L'intelligence artificielle pour la modélisation des courants vagabonds
	Dans cette étude, afin d'assurer la fiabilité des analyses, plusieurs méthodes basées sur l'apprentissage automatique ont été employées, notamment le réseau de neurones artificiels et la méthode Lasso. Cette dernière est une technique de réduction des...
	Les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont des outils efficaces pour prédire et contrôler les courants vagabonds dans les systèmes de traction électrifiée. En utilisant des données en temps réel, les ANN identifient les facteurs à l'origine de ces...
	III.4.1.   Brève description des réseaux de neurones artificiels (ANN)
	Lorsqu'ils traitent des échantillons ayant chacun une "entrée" et une "sortie" connues, les réseaux neuronaux sont applicables (ou sont formés) [113] en créant des associations pondérées par des probabilités entre les deux, qui sont ensuite stockées d...
	L'erreur réside dans cette différence. Le réseau modifie ses associations pondérées en utilisant cette valeur d'erreur et une stratégie d'apprentissage. Le réseau neuronal créera une sortie de plus en plus comparable à la sortie cible au fur et à mesu...
	L'estimation de la sortie du modèle est exprimée par l'équation (III.8) :
	Où y est la sortie du modèle,  est une estimation de y, W est le poids associant l'entrée I au neurone caché j, et xi représente la valeur de l'entrée. La fonction d'activation non linéaire est la fonction 𝝓. Il est possible d'appliquer une variété d...
	Où N est le nombre de termes d'erreur. En raison de sa courbe d'apprentissage rapide et de sa précision, l'algorithme de Levenberg-Marquardt est l'algorithme d'optimisation le plus répondu. Il est représenté comme suit dans l'équation (III.10):
	Où W représente le poids de l'ANN et J la matrice jacobéenne. En ce qui concerne les paramètres d'apprentissage, I désigne la matrice d'identité, E l'erreur totale pour tous les modèles, et µ est le paramètre d'apprentissage.
	L’architecture de la technique ANN est schématisé dans la figure (III.12)
	III.4.2.   Analyse de sensibilité par simulation de Monte-Carlo
	Une série d'approches algorithmiques connues sous le nom de méthode Monte Carlo est appliquée afin de calculer des approximations de valeurs numériques à l'aide de processus aléatoires ou de méthodes probabilistes. Ces techniques ont été créées par Ni...
	Où 𝜺 ( N (0,() est une erreur résiduelle de la prévision qui a un écart type de un et est normalement distribuée avec une valeur moyenne de (. La variation de y est obtenue par la forme dérivée de l’équation (III.12)
	III.4.3.   Applications sur les défauts de corrosion par courants vagabonds
	Dans cette section, nous exposons la structure du modèle du processus de courant vagabond, illustrée dans la Figure (III.13). Le modèle des entrées et sorties expérimentales est détaillé dans le Tableau (III.5), ainsi que dans les Figures (III.14) et ...
	Tableau III.5 : Nomenclature des entrées et des sorties.
	Notre objectif est de construire un modèle mathématique Y=f (X1 ...Xn), nous avons donc utilisé l'approche ANN et les données de mesure pour obtenir le modèle suivant :
	Icc=f (EON, D, ρ, W, Ip, Sr, Ds). Les coefficients de corrélation pour les différentes variables (entrées et sorties) Figurent dans le tableau (III.6) ainsi que dans les figures (III.14) et (III.15).
	Tableau III.6 : Matrice de corrélation.
	Autre forme de présentation de la matrice de corrélation.
	Le tableau (III.7) présente les statistiques descriptives des échantillons collectés, déterminées à l'aide de MATLAB, telles que la moyenne, la médiane, le mode, l'écart-type, l'asymétrie, et la variance. Cette analyse statistique permet d'évaluer et ...
	Tableau III.7 : Description statistiques des échantillons collectés.
	III.4.4.  Différents algorithmes numériques
	Les algorithmes numériques utilisés et les résultats produits par les méthodes discutées dans les parties précédentes sont présentés dans cette section.
	a. Algorithme des réseaux neurones artificiels ANN
	The model identification is summed by the following procedure:
	Étape 1. Initialiser les poids du réseau comme suit:
	La boucle de calcul est caractérisée pour k =1: Lk,
	Étape 2. Calculer   la sortie du modèle   en utilisant respectivement l'équation [III.7] et l’équation [III.8],
	Étape 3. Calculer l'erreur de modélisation
	a) Si   ,   → Arrêter:
	b)  Sinon, ajuster les poids de réseau (ANN) en utilisant l’algorithme de Levenberg-Marquardt.
	Fin.
	b. Algorithme Combinés ANN-MTC
	La procédure de calcul est résumée comme suit :
	Étape 1. Acquisition d'un nouvel ensemble d'entrées et de sorties,
	Pour I = 1: M (où M est le nombre maximal d'essais de la boucle MTC,    ),
	(a) Perturbation en ajoutant une distribution normale aléatoire aux entrées, qui deviennent,
	(b) Calculer la sortie du modèle en utilisant l'approche (ANN) décrite dans la sections (III.3.1),
	(c) Calculer l'erreur de modélisation.
	(d) À chaque itération, affecter l'erreur de modélisation dans une matrice aléatoire    , fin
	Étape 2. Évaluation statistique de la matrice aléatoire   par l'analyse de la distribution aléatoire, Pi
	Étape 3. Calculer l'incertitude totale basée sur la valeur de Pi en utilisant l'écart type de la distribution des erreurs (STD).
	III.4.5. Décision par la technique de la régression du LASSO
	L’équation (III.13) et le tableau (III.8) décrivent les résultats de la technique.
	Tableau III.8 : Résultats de la décision du technique lasso.
	Lambda est un paramètre qui minimise l'erreur. Dans la présente étude, lambda atteint une valeur de 20 séries (Figure III.16).
	III.4.6. Modèle linéaire à l’aide de la méthode des moindres carrés (least square Method)
	L’équation (III.14) décrit le résultat de la méthode
	III.4.7.  Modèle quadratique avec interaction par la méthode progressive (Stepwise)
	L’équation (III.15) décrit le résultat de la méthode.
	III.4.8.  Technique ANN
	Le résultat est représenté dans la figure (III.17).
	III.4.9. Technique ANN-MTC
	Le résultat est représenté par le graphique de la figure (III.18).
	Les Indicateurs de performances statistiques des différentes techniques sont représentés dans le tableau (III.9).
	Tableau III.9 : Indicateurs de performance statistique des différentes  méthodes.
	Les indicateurs statistiques sont l'écart-type (STD), ils sont exprimés dans les équations (III.16) et (III.17):
	a. Écart type (Standard deviation)
	Où N est le nombre d'échantillon, est la valeur réelle et est la valeur prédite.
	b. Index de l'accord (Index of agreement) (IOA)
	c.  Pourcentage de précision (Accuracy percentage)
	d. Temps de traitement (CPU Time)
	Également appelé temps de calcul, c’est le temps nécessaire pour réaliser un processus de calcul : Le tic/toc est comme un chronomètre pour mesurer le temps.
	toc
	III.4.10. Discussion des résultats
	Les techniques présentées ci-dessus ont pour but de prédire la variation du courant continu émis par le tramway en cas de corrosion par courant vagabond. C'est pourquoi nous avons brièvement présenté le mécanisme de la corrosion par courant vagabond d...
	Le tableau (III.6) met en évidence que le paramètre le plus influent sur le courant continu est le potentiel moyen, suivi de près par la densité du sol et la saturation. La résistivité et l'humidité n'ont pratiquement aucun effet sur le courant contin...
	D'après le tableau (III.8), il est évident que le paramètre X6 (degré de saturation) est négligé par la méthode LASSO, et qu'aucune influence notable n'est observée, que ce soit en l'incluant ou non dans le modèle. Cependant, les auteurs ont décidé de...
	Pour l'approche ANN, le type de réseau était un réseau de rétro-propagation en cascade, la fonction d'activation était LOGSIG, la taille de la couche cachée utilisée dans le réseau neuronal artificiel était de 25, c'est-à-dire une seule couche cachée ...
	Il est clairement évident à partir des figures (III.17) et (III.18), ainsi que du tableau (III.9), que la méthode (ANN) présente des avantages significatifs par rapport aux méthodes des moindres carrés (Least Square) et à la méthode progressive (stepw...
	Plus spécifiquement, ces résultats suggèrent que l'approche ANN est la plus adaptée pour résoudre le problème en question. Elle parvient à capturer les nuances complexes des données et à modéliser les relations entre les entrées et les sorties de mani...
	En revanche, les méthodes des moindres carrés et la méthode progressive ne se comportent pas aussi bien dans ce contexte particulier. Les moindres carrés présentent des limites en termes de prévision précise, en particulier lorsque de nombreuses varia...
	III.5. Prédiction du potentiel par un modèle inverse basé sur les techniques du Machine Learning
	Le principe du modèle inverse est de sélectionner l'une des entrées du modèle original en tant que cible (ou "Target" en anglais). Dans notre situation, nous avons choisi le potentiel comme cette cible. Ce processus suit une approche itérative au cour...
	Il est hautement souhaitable d'adopter cette approche pour anticiper la sortie pour de nouvelles entrées une fois que le modèle a été entraîné. Dans le contexte d'un modèle inverse, l'objectif consiste à entraîner le modèle à anticiper les entrées en ...
	Dans notre cas, un modèle inverse est proposé basé sur l’intelligence artificielle pour prédire la valeur du potentiel d’une conduite de gaz enfouillée en voisinage du trajet d’un tramway de la ville de Constantine.
	Pourquoi contrôler la valeur du potentiel d'une conduite métallique ?
	Selon le diagramme Potentiel-pH de Pourbaix, on établit une classification de l'état de corrosion des métaux, distinguant entre corrosion, passivation et protection. Ainsi, d'une part, il est possible de déterminer le potentiel de n'importe quel méta...
	II. (3)
	III. (1)
	III.4.
	III.5.1.   Processus du Modèle
	La figure (III.19) illustre le processus du modèle inverse.
	Le Tableau (III.10) représente les entrées et les sorties du modèle inverse, c'est-à-dire que les paramètres électriques de la structure à protéger ont été inversés.
	Tableau III.10 : Nomenclature des entrées et des sorties du modèle inverse.
	La structure du réseau neuronal utilisé est représentée dans la Figure (III.20).
	Conformément à la section (III.3), les deux approches pour représenter la matrice de corrélation en utilisant le modèle inverse sont illustrées dans les Figures (III.21) et (III.22).
	L’idée de diviser les données en trois groupes différents est très importante pour l’entrainement d’un réseau neuronal. Les groupes des données sont répartis comme suit :
	- Groupe d'entraînement (training) : comprend 17 données. Il est indispensable que ce groupe soit de grande taille pour un apprentissage performant et optimal, afin de réduire l'erreur en ajustant les poids du réseau.
	- Groupe de validation : comprend trois données. Leur rôle est d'éviter le sur-ajustement (overfitting) et de permettre de vérifier le modèle étudié, ainsi que d'améliorer ses performances.
	- Groupe de test : comprend trois données. Leur rôle est de valider les résultats du modèle étudié, ainsi que d'améliorer ses performances. Les figures (III.23) et (III.24) présentent les résultats du modèle inverse appliqué.
	Il est important de noter que les équations d'exécution sont identiques à celles utilisées dans la section (III.3)
	L’erreur du modèle inverse est illustrée dans la figure (III.25).
	La figure (III.26) récapitule les résultats du modèle par simulation.
	III.5.2.   Discussion des Résultats du Modèle
	Les Figures (III.23) et (III.26) affichent les résultats de la prédiction du potentiel en fonction des entrées (courant continu, distance conduite/rail, résistivité, humidité, indice de plasticité, degré de saturation et densité du sol).
	Les résultats montrent qu'il y a une forte relation entre la variable ciblée et les variables d'entrée, ce qui assure une bonne prédiction pour le futur. Par exemple, l'indicateur de performance MSE est très faible, et le coefficient de détermination ...
	II. (4)
	III. (2)
	III.6. Conclusion
	I.1.
	I.1. (1)
	IV.1. Introduction
	Ainsi, la figure (IV.2) représente la position des quatre points de contrôle par rapport à la ligne du tramway et au réseau de distribution de gaz en acier sous protection cathodique. De plus, la figure (IV.3) décrit le schéma du point 19 de l’ouvrage...
	Il convient de noter que le pont entre la zone industrielle Palma et l'Oued Rhumel s'étend sur une distance d'environ 180 mètres, atteignant une hauteur de 26 mètres, comme le montre l'annexe V.
	Le contrôle de ces quatre points est effectué en utilisant un équipement d'enregistrement performant sur une période de 24 heures, avec une fréquence d'une mesure par seconde. Cela permet d'obtenir une analyse basée sur plus de 84 000 points d'échanti...
	Tableau IV.2 : Matrice de m x n mesures Xi,j
	Généralement, les cartes de contrôles se réalisent en deux phases;
	Phase 1
	- Déterminer et fixer la taille d’échantillon n pour un intervalle h.
	- Collectez les échantillons qui correspondent aux mesures Xi,j afin de réaliser un tableau du modèle précédent (tableau IV.2).
	- Pour choisir une approche statistique à surveiller, il faut déterminer ses paramètres tels que la moyenne et l'écart type.
	- Calculer les limites de la carte sélectionnée.
	- Contrôlez que tous les points sur le graphique se situent à l'intérieur des limites de contrôle. Si ce n'est pas le cas, recalculez les limites de contrôle et excluez les points en question.
	Phase 2
	- Après avoir calculé les limites de contrôle, on applique la surveillance à un échantillon n situé dans un intervalle h pour déterminé sa valeur statistique T, qui correspond à cet échantillon.
	- Si LCL < T < UCL, le  processus est en bon qualité, les caractéristiques du procédé reste stable et la production peut continuer sans aucun risque.
	- Si T ≤ LCL ou T ≥ UCL, Plusieurs causes des risques sont apparues, un changement remarquable sur les caractéristiques du procédé [119].
	IV.
	IV.4.
	IV.5.   Analyse du risque par la méthode du statistique univariée
	Le contrôle statistique des processus (SPC) est un outil puissant et utile dans la résolution de problèmes visant à assurer la stabilité du processus et à améliorer sa capacité en réduisant la variabilité. L'objectif de cette technique est de créer un...
	Après avoir tracé le graphique, tout point se situant en dehors de la zone de contrôle est considéré comme un risque (événement particulier) nécessitant une enquête ou une vérification du processus [121].
	Si la probabilité est 1-α, la moyenne de l'échantillon se trouve entre les deux limites de contrôle. Ainsi, la référence de ces limites est la ligne du centre (Center line CL). Les équations (IV.3) et (IV.4) décrits ces deux limites.
	Les valeurs mentionnées ci-dessus peuvent servir de limites de contrôle supérieur et inférieur sur une carte de contrôle pour les moyennes d'échantillons, à condition que les paramètres du processus µ et σ soient connus. Dans ce contexte, les cartes d...
	Pour la carte X-bar,
	Pour la carte R,
	Avec A1, D1, D2 et d2 étant des facteurs constants relevés dans les tableaux des facteurs pour construire les variables des cartes de contrôles. Si les paramètres µ et σ ne sont pas connus, dans ce cas, ils peuvent être estimés à l'aide d'autres varia...
	Généralement, les graphiques des deux cartes de contrôle combinées prennent les formes comme illustré dans la figure (IV.7)  en mettant la carte X bar au-dessus et la carte R en dessous.
	IV.5.1.  Résultats du point N 1
	Les résultats du point 01 pour les paramètres électriques (EON, EOFF et ICC) de la conduite du gaz situé près de la ligne du tramway en position parallèle sont présentés respectivement dans les figures (IV.8), (IV.9) et (IV.10).
	IV.5.2.  Résultats du point N 05
	Les figures (IV.11), (IV.12) et (IV.13), représentent respectivement les résultats du point N  05 d’une ligne du tramway  traversant un réseau du gaz en position de croisement.
	IV.5.3.  Résultats du point N 19
	Les résultats du point N  19 pour les paramètres électriques (EON, EOFF et ICC) de la conduite du gaz sont présentés respectivement dans les figures (IV.14), (IV.15) et (IV.16).
	IV.5.4.  Résultats du point N 23
	Les résultats des paramètres électriques (EON, EOFF et ICC) de la conduite de gaz, qui est en parallèle avec la ligne de tramway, sont présentés dans les figures (IV.17), (IV.18) et (IV.19).
	IV.5.5.  Discussion
	III. (3)
	IV.4.1.
	IV.4.2.
	IV.4.3.
	IV.4.4.
	IV.4.5.
	Dans notre analyse, nous avons examiné un ensemble de données comprenant des observations sur plus de 84000(chaque 100 seconde le modèle contrôle un échantillon) échantillons, avec 4 points de contrôle principaux, chacun contenant 3 paramètres tels qu...
	L'anomalie de comportement que nous observons peut être attribuée à une surprotection excessive du système. Il est également possible que des mesures correctives excessives aient été prises, entraînant une variabilité accrue dans le processus. De plus...
	Pour remédier à cette situation, il est essentiel de réévaluer les procédures de contrôle en place et de mettre en œuvre des actions correctives ciblées pour ramener le processus à un état stable. Nous recommandons également de surveiller étroitement ...
	IV.6. Analyse des risques par la méthode de la statistique multivariée
	II. (5)
	III. (4)
	IV. (1)
	IV.2.
	IV.3.
	IV.4. (1)
	IV.5.
	IV.6.
	IV.6.1. Technique T2 de Hotelling
	La carte de contrôle T2 Hotelling développée par Harold Hotelling en 1947, est une approche avancée qui regroupe et généralise les cartes X-barre, la carte R et la carte S. Au lieu de contrôler une seule variable, cette technique permet de tester un v...
	Cette méthode est la plus connue parmi les différentes formes des cartes de contrôle en statistique multivariée. En raison de sa simplicité et de sa facilité d'utilisation, elle est largement appliquée dans l'industrie pour résoudre divers problèmes [...
	Ou par la formule avec ,𝐗. est la moyenne des moyennes
	Avec µ est la moyenne et ( est la matrice de variance –covariance.
	La limite UCL est définie par :
	Les équations (IV.11) et (IV.13) sont applicables dans le cas ou µ et ( sont définies et La statistique ,𝚻-𝒊-𝟐. suit la loi de distribution du x2 à p degré de liberté, avec 𝛂 est l’erreur de type1 et ,𝐅-,𝐱-𝟐.-−𝟏. est la fonction inverse de  la...
	Dans le cas où les paramètres ne sont pas connus, les équations de la carte pour un groupe de variable devient :
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