Eoliennes offshores,

contre vents et corrosion
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6. Conclusion
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1. Phenomene de corrosion sur une
eolienne
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Schéma d’une éolienne
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Poids : = 1000 tonnes

hauteur d'une éolienne du parc

=185 m en bout de pale (selon les marées)
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Emerge a 25 m au-dessus de la mer |
Poids : de 400 a 500 tonnes
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Piéce de transition —e

Fondation monopieu : Profondeur d'eau : de 12 3 25 m
tube en acier installé Diamétre : 7 m

dans le fond marin par Poids : de 430 a 950 tonnes
battage et/ou forage

ST

T e _A.L_u’,.._.._ - . — o e . ' .
- — **..1......-.‘ . - - https://parc-eolien-en-mer-de-saint-nazaire.fr/le-parc-eolien-en-mer/eolienne-haliade-6-mw/ o



_

Origine de la corrosion
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. Hétérogénéités dans le métal, Courbe courant-potentiel entre Fe et O, (pH=7)

eau, air ‘ I
4 - Goutte d’eau salée sur acier : || A
+ oxygenee aux bords qu’au centre 0.62
- E(0,/HO") /" sur cathode
- | dans Fe (=échange d’e’)

B A
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- Réactions d’oxydo-réduction . o

sur Fe
Inspiré de : Cahier de prépa/PSI

https://cahier-de-prepa.fr/psi-encpb/download?id=774



Oxydation de ’acier en rouille
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H).(s) + 2 H.O(l)

(l) + O,(g) = 4 Fe(OH),(s)
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Ih‘spiré" de "+ Nussbaum - -

+) . + =
(Fe/Fe?*) : Fe(s) > Fe?** (aq)+ 2 e
https://www.nussbaum.ch/fr/t/thematiques/corrosion/types-de-corrosion/199-10.html
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Zone anodique,
pauvre en oxygene
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(0,/HO") : H,0(1) + 50, (g) + 2 &> 2HO'(aq)

Rouille = oxyde de fer = Fe, 0,
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Des conséquences importantes
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2. Differents types de
protections et matériaux
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3. Tests des protections et
materiaux
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Plaques soumises a de
’eau de mer (1)




Plaques soumises a de
’eau de mer (2)
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Acier + Zinc




Prelevements, nettoyage,

sechage, peses
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Exploitation expérimentale

avec Python (1/2)
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Masses perdues des matériaux en fonction du temps

Fer

Inox

Acier

Acier protégé
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- Probleme

Reste = Cohérent

- Le zinc a protéege efficacement ’acier + Inox non corrode




Exploitation expérimentale
avec Python(2/2)

- Masses perdues du zinc en fonction du temps
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9 Le Zinc s est bien corrodé de plus en plus
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Experiences IUT St-Nazaire
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Exploitation experimentale (1/2)
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— ... > Acier protégé est moins corrodé que |’acier non protége
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Exploitation experimentale (2/2)
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e | ; Masses perdues du zinc en fonction du temps
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Points incohérents = Saturation de la protection par |’oxyde de zinc




4. Modélisation de la pollution
de 'eau
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Données et Hypotheses parc
eolien Saint-Nazaire

. 80 éroliennes
i anode =121
 Durée de vie ;: 25 ans

H.

Particules restant en suspension

b Absence de diffusion et courant marin

\\\

, Présence de courants de marée
'+ 85% de m, .4 CONSOMMeEe

l . Al:95% +Zn : 5% Sur 25 ans

« M. = 80%0.95*12 = 912t

M consommée Al — 0.85*912 = 775t

R F T ‘

L\;\\ N

SAINT-NAZAIRE
®

Tiré de : Loire Atlantique Nautisme Tiré de : Eoliénnes en Mer

https://www.loire-atlantique-nautisme.fr/piriac/le-parc-eolien-de-saint-nazaire-accessible-la-navigation https: //www.eoliennesenmer. fr/facades-maritimes-en-france/facade=nord-atlantique-manche-ouest/saint-nazaire
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1 cycle de maree

Flot Jusant

+ 6h

i

Direction des courants
dominants

Figure 5 : lllustration du mouvement des particules sur un cycle de marée, au niveau d’une fondation
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. Tiré de : Mémoire-réponse avis Autorité-Environnemeéntale-parc éolien de Saint-Nazaire

http://www.prosimar.org/EP%20eole/Memoire. reponse_AvisAE_20juillet2015.pdf
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Calculs des concentrations
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[AU]=35 pg.L-

[Zn]=1,8 pg.L"

d Carte 1.2.a: Situation du programme et aires d'étude

-

Aire d'étude rapprochée

Aire d'étude élargie

7] Aire d'étude éloignée

'ouvrag

[ —

Tiré de: Eoliennes en‘Mer

https://www.eoliennesenmer.fr/facades-maritimes-en-france/facade-nord-atlantique-manche-ouest/saint-nazaire:
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Remplacer Acier par Inox
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Annexe 1

import numpy as np
import matplotllb pyplot as plt

t = np.array([52,66,88,108]) # Temps passé

/222M i=np.array([[9.49+9.17,9.34+9,87,9.65+9.31,9.22+9.39],[333.40,421.89,426.31,424,47] , [ 312.91+347.90,367.61+287.43, 339.70+313.74, 285, 124314, 0],
 |[286.36+346.59,285.53+310.84,287.11+286.01,348.,13+310.97], [89.25+81.47,87.89+88.71,90.99+83.,42,89.15+80.71]]) # Matrice des mass ) es d

M _f=np.array([[9.47+9.15,9.33+2.06,9.64+9.30,9.21+9.38],[332.82,421. 14,426‘19,423.66],[389‘6®+345.27,284.66+384‘@3,334.68+?98
[286 11+346.11,285.18+310.81,286.89+285.69,347.43+310.31],[79.05+70.38,78.17+73.13,81.59+73.14,75.05+57.27]]) # Matrice d

mas
‘M perdue M i-m f

45,280.10+307.42],

masses fin

Q
My
[N

es LnaLes au fer, 1nox, acier, dacier p

:CJicuis s
~ |P_perdue=M_perdue/M i
nnaZV

Incertitudes
balanceﬁerr = 9.01
m_err=(2*balance err**2)**(g.5)
m_perdue_err=(2*m_err¥**2)**(0.5)

1nox, acier, dacier pr

P_err=100*P_perdue*((m_perdue_err/M_perdue)**2+(m_err/M_1i)**2)**(0.5)

P_err[1]=np.array([100*P_perdue[1]*((m_err/M perdue[1])**2+(m_err/M i[1])**2)**(0.5)])

»n

.errorbar(t, P_perdue[@], fmt='0", ms=10, coler="blue', ecoclor='blue',capsize=7, capthick=4 , label='Fer")
.errorbar(t, P_perdue[1], yerr=P_err[1], fmt="0", ms=1@, color='green', ecolor='green',capsize=7, capthick=3 , label="Inox")
.errorbar(t, P_perdue[2], yerr=P_err[2], fmt-'o‘, ms=1@, color='black’, ecolor-'black',capsize 7, capthick=2 , label='Acier")
.errorbar(t, P_perdue[3], yerr=P_err[3], fmt='o0", ms=18, color='purple', ecolor='purple’,capsize=7, capthick=3 , label='Acier protégé")

.xlabel('Temps en jours',size=15)

.ylabel('Pourcentages de masses perdues',size=15)

Jtitle('Masses perdues des matériaux en fonction du temps',size=20)
.legend(fontsize=15, loc = 'upper left')

.grid(linestyle="--")

.xlim(®e,)

.show()

.errorbar(t, P_perdue[4], yerr=P_err[4], fmt='0", ms=1@, color="pink', ecolor="pink', capsize=7, capthick=3 , label="Zinc")

.xlabel('Temps en jours',size=15)

.ylabel('Pourcentages de masses perdues',size=15)
.title('Masses perdues du zinc en fonction du temps',size=20)
.xlim(e,)

ylim{e,)

.legend(fontsize= 15 loc = ‘upper left')

.grid(linestyle="--

.show()




Annexe 2

= =
—h =

=np.array([[303.70,345.09,309.11,284.39],[285.76,310.40,284.88,345.82],[89.25,88.71,87.89,81.47]])
=np.array([[299.86,335.24,293.70,265.34],[284.34,3@7.06,278.38,331.77],[78.69,72.58,77.37,69.10]])

wperduesn in

P _perdue=M pe

|

balance_err = 0.01
m_err=(2*balance_err**2)**(0.5)
m_perdue err=(2*m_err**2)**(g.5)

P_err=100*P_perdue*((m_perdue_err/M_perdue)**2+(m_err/M_1)**2)**(0.5)

# Tracés des

m

plt.errorbar(ilrP;pérdue[e], yerr=P_err[8], fmt="0", ms=1@, color="green', ecolor="green',capsize=7, capthick=2 , label="Acier")
plt.errorbar(t, P_perdue[1], yerr=P_err[1], fmt='0o", ms=18, color='black', ecolor="black’,capsize=7, capthick=3 , label="Acier protégé")

plt.xlabel('Temps en heures ,size=15)

plt.ylabel('Pourcentages de masses perdues’,size=15)

plt.title( 'Masses perdues des matériaux en fonction du temps’',size=26)
plt.legend(fontsize=15, loc = "upper left'")

plt.grid(linestyle="--")

plt.xlim(@,)

plt.show()

CARNNRRRN N

plt.errorbar(t, P_perdue[2], yerr=P_err[2], fmt="0', ms=10, color='purple’, ecolor="purple',capsize=7, capthick=3 , label='Zinc")

plt.xlabel('Temps en heures,size=15)

plt.ylabel('Pourcentages de masses perdues’,size=15)

plt.title( 'Masses perdues du zinc en fonction du temps',size=2@)
plt.legend(fontsize=15, loc = "upper left")
plt.grid(linestyle="--")

plt.xlim(e,)

plt.ylim(e,)

1t.show
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Annexe 3

Tupes Plaques  Masseinitiale [g] Finale(g) Surface [em”, Masse perdue [g) Pourcentage masse perdue  Surface expo moyenne pourcentages
Inw 1 3334 332,82 0,55 52 0173965207 7.9°12
: I 2 421,89 421,14 0,75 B6 0777457 1012
; Ino 3 426,31 426,19 012 80 0,02514853 10712
Inox 4 az4 47 | 01" 108 0180526207 10 12
Zinc 1 30,39 8159 3.4 &0 10,33080558
Zinc 2 7,59 78,17 a2’ B6 1105327364
Zinc 3 83,42 73,14 0,28 &0 12,32315353
Zinc 4 83,15 s .1 106 15, 51604035 108
Zinc 5 9,25 79,05 nz" 52 T.42857143 80 1132633474
Zinc 6 20,71 23,44 105 23,04225003 [ BE_I 14, 31105193
Zinc 7 §147 0,35 1,03 52 13,61237265 5 12,52047204
Zinc 3 88,71 73,13 15,53 E6 1756284523
Acier + Zinc 1 287,11 286,33 0,2z’ &0 0,076625684 8,512
Acier + Zinc 2 285,53 285,15 0,35 B6 0122579063 8612
Acier + Zinc 3 286,01 285,63 0,32 &0 0 111ERd2 8,472
Aier + Zinc 4 3461 07 105 0,201074311 §.4'15 105
Acier + Zinc 5 286,36 286,11 025" 52 0,087302696 88712 a0 0,034254342
————— Asier + Zinc G 310,57 [ 0.66 108 0,212233123 9,113 B 0056115166
. Acier + Zinc 7 346,53 346,M 043 52 01364592167 £.5'14.5 52 011263731
\ Agier + Zinc 3 310,84 310,51 0,03 B 0,003651263 5.8°13
3 5' 8 8 8 R 1 39,7 33968 502 50 TATTTTa507 14,2 10,1
: 5 | Acier 2 32,9 3096 3.3 52 105781215 10713
\ Acier 3 267.43 284,66 277 B 0963712504 10512
Acier 4 zas, 12 [ c.0z 105 1,760662177 10M12 103_ /
Acier 5 307,81 304,03 3,98 108 116381132 1113 1581942012 |
Acier G 4.+ [ £.93 B6 2, 220101781 10713 55 1063762112 |
Acier 7 33,74 308,45 5.23 &0 1BBEI0ASTT 10,4"13 52 0906888254 —
Acier g 347.9 345,27 2,53 52 0, 755564355 10"14.5
Fer 1 S22 oo T0a 010545357 = 10
o Fer z 243 3,47 0,02 52 0,210745156 3710
Fer 3 4.85 963 0,02 &0 0,207253886 3710
Fer 4 9,34 9,33 0.0 B6 0,107066331 310
Fer 5 9,17 315 0,0z" 52 0.213102508 310 0157332636
Fer i 2,07 3,06 0. B 0,110253583 3710 0108653952
Fer 7 a3 33 0o &0 0107411386 5710 52 0214425332
Fer g

.33 [ 0.0 0106436273 310
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Annexe 5
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ZIn——>z7n”~ Fe— sFe

H20<— 02 sur Fe

H20 sur Fe

= e

https://www.f-legrand.fr/scidoc/docmml/sciphys/electrochim/corrosion/corrosion.html
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Annexe 6
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Fe(OH),

., 4 g
Corrosion

immunité

isation/diagrammes-potentiel-ph-chapitre-2-les-diagrammes-potentiel-ph-ou-e-ph-681404023


https://quizlet.com/fr-fr/fiches-de-memorisation/diagrammes-potentiel-ph-chapitre-2-les-diagrammes-potentiel-ph-ou-e-ph-681404023
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Annexe 7/
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0 OH Y Cuisce = 100 8.L° /////

Aade oxahque dthydrate

Synonyme : Acide éthanedioique =
[Formule : C;H,0. , 2H0 @ — Prathue (poudre)

= H : 302+312-318

P:280-301+312+330-302+352+312- @ -Bon acide faible
= #305+351+338+310
s CAS : 006153-56-6 >

e Otection conseillée : ——
Lunettes, gants, blouse e

-N'attaque pas Cr



A

Annexe 8
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Annexe 9
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Annexe 10
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Annexe 11
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Annexe 12
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Annexe 14
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chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https: // www.filiere-peinture-anticorrosion.fr/wp-content/uploads/2023/03/a-protection-des-e%E2%95% AOuollennes offshore-2019.pdf

A

Ligned'eau —-

Zone
| atmosphérique

immergée

enterrée

sy EXTERIEUR/ INTERIEUR : Peinture

Zone
d’éclaboussures

N

/f,/"

PROTECTION DES
SURFACES EXTERNES
ET INTERNES

DES MONOPILES
(DNVGL-RP-0416)

EXTERIEUR/ INTERIEUR (au-dessus de la ligne d’eau) :
Peinture + Surépaisseur de corrosion

EXTERIEUR/ INTERIEUR (en-dessous de la ligne d’eau) :
Peinture + Protection Cathodique

%

INTERIEUR:

+ Protection cathodique
avec ou sans peinture

ou

« Surépaisseur de corrosion
avec ou sans peinture

EXTERIEUR:
Protection cathodique
avec ou sans peinture

EXTERIEUR :
== protection cathodique
(drainage de courant)
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Annexe 16
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Annexe 18
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Annexe 19

_ Graphite Em
Alliage 625/C-276 Il
Acier inoxydable superausténitique Il
Titane N
Alliage 400 N
Acier inoxydable austénitique nuance 1.4404 (316 L), Passif I
Nickel N
Ni-Al-Bronze N

90/10 Cupronickel Im
Al-laiton N
Cuivre BN

Acier inoxxdable austénitique moulé mm
. Plomb /
/

// 7 M Etain
7 B Acier au carbone
B Acier moulé
I ALl-2.7 Mg
BN Zinc
B Aluminium

7

Bl Magnésium

-1500

Tiré de -Préconisations-d’installation d’un ballon d’ECS face a la corrosion galvanique

https://www.apper-solaire.org/Pages/Fiches/Ballons/Preconisations%20d%20installation%20ballon%20ECS%20face%20a%20la%20corrosion%20galvanique/index.pdf ..




Picard Opale (PO) N

Bretagne Grand Large (BGL) Albitre Grand Large (AGL)

Fécamp Grand Large (FGL)

Roches Douvraes (RD)

‘ o Bretagne Nord Est (BNE) ' l
Nord Atlantigue - e, -

Manche Ouest Q ™ €Y saint-Nazair Bretagne Mord Ouest (BNO)
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Golfe du Lion Est (GLE) | pou r‘ 2050

Golfe du Lion Centre (GLC)

Golfe de Gascogne Sud (GGS)

Golfe de Gascogne Ouest (GGO)

. Reste : pour 10 ans
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https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/20241018_DP_Eolien%20en%20mer.pdf



Annexe 21

Size:

0.05 xI100 x1000mm
0.1 x100 xI000mm
0.1x200 x1000mm

=)

ickness: 0.0Smm/D.imm

Suivi disponible : livraison estimée le mer. 5
juin - lun. 10 juin

Le délai de retour a expiré le 10 juil..

99.9% Pure Iron Foil Fe Thin Sheet
0.05x100x1000/0.1x100x1000/ 0.1x200

x1000mm %
size: 0.1 x100 x1000mm

6.91 GBP

Vendu par : chenting2018




