1 6= 77

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université 8Mai 1945 — Guelma
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département de Génie Electrotechnique et Automatique

Mémoire de fin d'étude
pour I'obtention du dipléme de Master Académique

Domaine : Sciences et Technologie
Filiére : génie électrique
Spécialité : Protection et contrdle des réseaux électriques

PROCESSUS DE CHARGEMENT DES DIELECTRIQUES
SOLIDES

Présenté par :

e MAALEM LEILA

e DOUAKHA FARIDA 78008 233
'r:;'-<$ \n,/—-—.\\\ " 3
(S / L \ 4
j, L ] f 2y f( "%:‘;\ !
Sous la direction de : Dr Kachi Miloud \.& LT N 1
d A M : ;‘*if-'; - ;

(JUIN 2012 ]




-

&

v

@
®

(Y gl gl I 1Y LY TR Y
$550505556050550505559555658

REMERCIMENT

Le plus grand merci revient a dieu qui lui seul nous a guidé dans le bon
sens durant notre vie et qui nous aidé a’ réaliser ce modeste travail.

Je remercie vivement mon encadreur: Dr : kachi Miloud qui a été présent
et trés actif tout au long de ce travail, n’hésitant pas a’ prendre sur son
temps pour nous aider du début jusqu'a la rédaction du mémoire.

Je souhaite aussi exprimer mes plus sincéres remerciements a chacun des
nombres du jury.

Je tiens aussi a’ remercier en particulier, chef département M. Roulouh
Messaoud

Un grand merci a tout les enseignants de dép@@*éhtéﬁi @fe\génie électrique.
/ T N N

-
p

, o A o o o
$5008000000565005665508605699

&
o
&
&
&

o gfa gfa

o o

g \‘ 'f' ‘.,r

e

a5 5 ¢

¢

-

o

‘ﬁ,l =

¢ §n ga 005 4fn 4R gfn

[ (c

fn fn ofe 4

o R

e

fo grn

&
L
@
&



Dédicace

Je remercie mon dieu qui m'a donné la force et le savoir.

Je dédie se modeste travail a' mes parents qui sont la source de la
lumiére de ma vie.

Al un qui a une situation considérable dans mon cocur a'l'un qui est le
plus précieux que ma vie.

A mon marie : Rabia
A mes frére : Omar, Tarik et ses enfants, et toute la famille.
A ma sceur : Abla et ses enfants
Amon amie intime la plus proche que moi a’ ma sceur : Bessma
A mon petite sceur : Saliha

Mes copines et mes collégues : Leila, Fatma, Warda, Hana, Sana.

Farida




Dédicace

Je remercie mon dieu qui m'a donné la force et le savoir.

Je dédie se modeste travail a' mes parents qui sont la source de la
lumiére de ma vie.

Al un qui a une situation considérable dans mon cceur a'l'un qui est le
plus précieux que ma vie.

A mes frére :Mouhamed Nour adine, abdel hake ,Ahmed et ses
enfanls, et toute la famille.

A ma sceur : Ghania, Houda, Sabrina,Souriaet ses enfants

Amon amie intime la plus proche que moi @’ ma sceur : Linda ses
enfants

A mon petite sceur : Farida
Mes copines et mes collégues :Farida, Fatma, Warda, Hana, Sana.

Sans oublié mon beau frére Ali

LEILA




Sommaire

Intioduietion BENETAIBL. o v mssmens spmmyn wimm Gmoms SRS SIS SHEETE 1
Chapitre I Les matériaux diélectriques

| I U413 (o e LbTel 3 Te) s PP SRN 3
T1.2 O leies, TS TN TTIOHIR: v cammmap 5 gm0 o s s fsemes s SuRmenas s 3
L D CIBO R o s cxmaiiinmn moiilgo 2ho s Shaiins S EEOERINS s A3 4
g B (5121 T | AP P— 4
ot 1.3 LS. conn carmas oo atdiiin i fin Fiaak Mot aaims i st o
.22 Usape ¢t application des matériaux isolants .ovvwmsonmusmssmmansasesnd
11.2.2.1 Les équipements informatique ...c.eseimeeoes s sovaivnsivs sosas s 5

11.2.2.2 Condensateurs au papier, au plastique et a I'huile ............... 5
L2203 TIRtsIOMTRIENE 5 cums o muesoasmoms s pmss phEs SEnm i SH s o 6
Be TACTIOTHTETIRRID womm e s sy s s R i o SN 455 &

L2 2 A IBSTABIES .o coonnvssmin s snsens whibr sy § @ S Shpams Su 8

1100 onractEristigues Qe BOANES . v enssune s ammnes sy suaies e b 8
11:2.2.1 Permittivite diclectmique. cumess seonsammmmms covevms snsmn sommpns swwmmne saxs 9
I1.2.2.2 Rigidite diglecttiqUue : « oo suun s savms sovsums susss swvomes svnmsis passes 9
11.2.2.3 facteur de pertes (I’angle de pertes diélectriques)................. 10
.22 L comOUBtIVALE  «o v sumsvas wanise s 6o/awis Shinn St <simmunts SlSas 11
11.2.3 Protection Sqoiperietits 18068, wuss s somem ssus soammmessamesms b
B P Y0 ) -0 OISR ————— 12

11.2.3.2 Protection différentielle des transformateurs..................... 12



Chapitre II Méthodes de chargement

II.1Application et situation impliquant le chargement................... 14
1L.1.1 Les applications Slect FoStatigues . ... oo s o anmn sovs bras s sivadis 15
11111 L& séparation SleciboRIagi.. o soesws vervevsswmmmmonssmasvmnes i
1.2 1.8 saroptaphiile « musvevvmms s v ausmeos susnses smms qysss s 17
A T PO R ODTBHSER ot SamasE s S ST T DI B 17
11113 tieaee ClecRostati Qe v v s s b s i 17
1.2 1 décharge conrnnne .19
T2 T ], DI oo s mmamnrenms ey sy pesmruasssoms sws posss punsiin 19
11.2.1.2 Chianipy SleCtriqUS » v snsms vesvmen waums masmnsssvrsssss shavainesms 20
11.2.1.3 Lies dethaross CONPODINEE. s sovesss oo et s pmes s o i o4
I1.2.1.4 Chargement des polymeres par décharge couronne............. 22
I1:2.1.5 Décharge coNraniie POSIEVE. v s s i s s 24
IL.2.1.6 Décharpe couronie HEgatiVe. v movmmspom i sasane mpsmmsmsmy sevvs AT
11.2.1.7Décharge conronne alternative.. . o..swamass s svsas ssmmm s 26
1.Mécanismesd’activationdugazet parametres fondamentaux....... 27

S IS 10 [ 10 = VsTo) =1 o PN 28



MLl Clavees BlPeit e s o st siss s s il ot 30

I1.3.1.2 Détection des Charges.......c.ovueiiiiieiii i i i eiaeeieans 30
NGt CISEBEtIOH. .. s somss o snstmes o Gohms S S s iR 30
A- Electrisationpar frottement. . ..........ceeeeeevuueeeeeeeeeeeeieeeeeeenso 30
B- Electrisation par CONACt...........coeeeieierrunerrieeeeeriieaeeeseeeeenes, 3l
C- Electrisation par indUCtion .............ceevuueivnirineeineineeneeineen 32

Chapitre TTIT Mesure de I’état de charge

IO, oo e s msrmtarn s sl 8 50, 0. S R 6 VS FNH P BN 34
3.1, Bean Qe FPAralay. o conss sovsnes nmsmmsinis as sbuts oo mns ssiss saimnins o2 34
32 DO CHBACILIVE, 1o smsiens oismmes w5 S WS 93
3.3. Sondeeapacitive VIDEEIE s vovsonms s s sopons woms imumesssy 37
3.4. Sonde capacitive pour la mesure du potentiel......................... 38
3. Voaltne e Cle iR o s spsnmmspuss s GoEo S 40
3.7, Technique de mesute du potentiel de SUETACE. «u: crusussenss smmssae vad 41

3.8. Dynamique des charges a la surface des films polymeres........... 43



a. Déclin de potentiel des films chargés par décharge couronne....43
b. Déclin de potentiel des films chargés par frottement............... 44
3.9. Mécanismesde déclin dechatges ; v s wssimsmssmssmmsmnd 4t

R OTIE LTI . s simmonstvins s mpssensmmm s i il Al STl AR e 46



Introduction



Introduction

Depuis I’apparition des technologies et applications, comme la xérographie et les électrets,
impliquant le chargement et le stockage des charges a la surface des isolants, la caractérisation
de leur état de charge est devenue primordiale. Dés lors, la mesure en circuit ouvert du déclin
de potentiel de surface avait été I’objectif de beaucoup d’études visant la compréhension et la
maitrise de I’évolution de la charge surfacique. Les efforts des chercheurs dans ce domaine
ont abouti au développement de plusieurs modeles théoriques reliant 1’évolution des charges
surfaciques aux propriétés diélectriques du matériau et au transport des charges dans son
volume. Ces méthodes de mesure ont été utilisées pour 1’étude des charges d’espace et du
phénomeéne de vieillissement, appliquée principalement au polyéthyléne pour isolation des
cibles. Les études se faisaicnt alors sur des structures en films. Avec ’apparition des
méthodes de mesure den ohargos d’cspace, les mesures Electrostatiques ont été quasiment

écartées de la caractérisation des isolants.

Lo dévoloppement dea applications électrastatiques cat senvent accoinpagud par le Lesoiu Je
compréhension et la maitrise des mécanismes de chargement et de 1’évolution des charges
surfaciques. De plus, la charge accumulée a la surface des isolants doit étre éliminée lorsque
sa présence peut €tre génante au processus ou lorsqu’elle peut causer des problémes touchant

a I’installation.

Dans ce mémoire, nous avons essayé de caractériser les matériaux polyméres sous forme de

films par la mesure du potentiel de surface.

Le mémoire comporte trois chapitres présentés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons les matériaux isolants ou les charges s’accumulent.
Dans le deuxiéme chapitre nous décrirons les procédés de chargement des isolants

Dans le troisieme chapitre on présente les différentes méthodes de mesure utilisées pour la
caractérisation de 1’état de surface des isolants polyméres. La méthode de déclin de potentiel
de surface a été appliquée a la mesure de la dynamique des charges a la surface des films de

polyéthyléne téréphtalate PET.



Chapitre I

Les matériaux diélectriques



MATERIAUX ISOLANTS Chapitre I

1.1 Introduction:

Les isolants ou diélectriques sont des matériaux ayant une résistivité trés élevée car ils
contiennent trés peu d’électrons libres. Un isolant est caractérisé par ses propriétés
¢lectriques, mécaniques, chimiques et thermiques. Un bon isolant ne devrait pas laisser passer
de courant lorsqu’il est soumis a une tension continue. Autrement dit, sa résistance en CC doit
étre infiniment grande. Cependant, en pratique, un courant de fuite trés faible circule dans
tous les matériaux isolants utilisés en HT continue. Le courant passant & travers un isolant en
HT continue est également constant et est appelé courant résiduel. En HT alternative,

n’importe que matériau isolant laisserait passer un courant capacitif.
Les 1solants sont utilisés pour :

- assurer une séparation électrique entre des conducteurs portés a des potentiels différents afin
de diriger I’écoulement du courant dans les conducteurs désirés — protection des personnes et

des équipements ;

- supporter les éléments d’un réscau Slectrique ct Ics isoler Ies uns par rapport aux autres et

par rapport & la terre ;

- remplir les fonctions de diélectrique d’un condensateur

I1.2 Quelques Définitions:
I1.2.1 Diélectrique:

Diélectrique et isolant sont deux mots synonymes, cependant on réservé le mot

« di€lectrique » aux matériaux polarisables.

Un isolant est un matériau de trés grande résistivité (p=10'"Q.m) et ainsi seul un faible
courant parvient a le traverser que 1’on qualifié de courant de fuite. Physiquement et du point
de vue conduction, la grande résistivité des isolants vient de la largeur de la bande interdite
qui est dans ce cas trés large comparativement au conducteur et au semi-conducteur. En effet,

le diagramme de la bande d’énergie classifie les matériaux en trois catégories :

Conducteurs : Pour ce type de matériau une faible énergie (une tension) permet le
déplacement des charges, ce qui correspond a une trés faible bande interdite ou la bande de

valence et de conduction se chevauchent (Fig 1).

Semi-conducteurs : dans le cas d’un semi-conducteur la bande interdite est autour de lev.
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I1.2.1.1 Isolants:
Les 1solants possedent une large bande interdite (environ au dela de 3eV) d’ou la

nécessité de d’une trés grande tension pour provoquer la conduction d’un faible courant.

(a) Conducteur {b) Semi-conducteur (c} Isolant

E E E %

B.l

_ ////ﬁ
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I1.2.1.2 Isolation:
C’est un systéme constitué¢ par des matériaux isolants ou un assamblage de matériaux

isolants a considérer avec les parties conductrices associées.

IL2.1.3 Le claquage:
Puisque aucun isolant ne résiste & une tension illimitée, pour une certaine valeur de

tension, il se produit de fagon brasque et irreversible un changement d’état qui se manifeste
par la perte de la propriété isolante d’un matériau. C’est ce qu’on appelle claquage du
matériau e claquage est donc une phase ultime résultant d’une chaine de phénoménes
compliquées qui peuvent durer des microsecondes (cas du claquage des gaz) ou des années
(par exemple I"action des décharges partielles sur un isolant solide). Les phénoménes suivant
la phase de claquage d’épandent de la nature du matériau et de la puissance de la source

d’énergie




MATERIAUX ISOLANTS

Chapitre 1

mM27277 + o 3 o tériary
e e - La

I1.2.2.1 Les équipements informatiques :

Equipements Contenus de Plastique [%]
20%

1. Unités centrales
18% CRT

2. Moniteurs CRT et LCD 30% LCD
30%

3. Ordinateurs portables

- 95%

4. Claviers et souris R 0
60%

5. Imprimantes jet d’encre -
40%

6. Imprimantes laser '
30%

7. Photocopieurs

Tableau 1: Présence des matériaux thermoplastiques dans les principaux types d’équipements

informatiques

11.2.2.2 Condensateurs au papier, au plastique et 2 I'huile :

Les condensateurs industriels sont fagonnés par des minces feuilles de métal (telles que

l'aluminium) séparées par une fine couche de papier ou une feuille de plastique synthétique.

Les feuilles sont enroulées ensemble et forment un rouleau cylindrique qui est placé dans une

5
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enveloppe protectrice ou dans un boitier. Les deux feuilles meétalliques sont raccordées a ces

bornes extérieures (Fi g2)

Les condensateurs destinés 3 supporter des tensions élevées sont imprégnés d'huile. La

plupart de ces condensateurs sont installés sur les réseaux a courant alternatif,

plastique feuille
métalligue

Fig ? ; Congtruction d'un condeusulsur conventionnel. Méme si la superficie des plaques est
lres grande, I'encombiement est cnormement rédnit lorsque le tont est cnroulé en fuime de

cylindre.

11.2.2.3 Transformateur :
On distingue 1'isolation principale et longitudinale.

L'isolation principale comprend: I'isolation entre bobinage, entre bobine et circuit

magnetique et entre bobine et bac.

L'isolation principale est assurée par de T'huile et des écrans (cartons isolants). Le bac

€tant remplie d'huile.

L'isolation longitudinale comprend I'isolation entre spires et entre couches d'une méme

bobine.,
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= TIn clapet anti retour sur conduite du conservateur.

5 les galets de roulement

Les transformateurs reposent sur la voie 4 l'aide de galets de roulement munis d'un

systéme de blocage sur les rails.

Les cuves comportement en général de différents points de fixation des galets

nécessaires & l'adaptation aux écartements des rails existants dans les postes.

IL.2.2.4 les cébles :

Les applications de types fils et cables couvrent une vaste gamme de proprictes. Les
cables des lignes électriques moyenne tension se composent généralement de plusieurs
couches de matériaux. Le conducteur électrique est recouvert d'un composé semi-conducteur
congu pour soulager les contraintes électriques dans le cable en captant les électrons qui
pourraient s'échapper le long du conducteur. Cette couche se compose généralement d'un noir
conducteur. Te hlindape conductew duil €l Lids lissc pour former unc interface parfaite entre
lisolant et le conducteur. S'il n'est pas lisse, on risque une délérioration prématurce. La
couche isolante sert a isoler électriquement le conducteur vis-a-vis de son environnement.
Une deuxiéme couche semi-conductrice améliore encore le rendement du cable. La couche
extérieure peut étre mise & contribution pour la protection UV, ou pour améliorer la protection

contre l'infiltration d'humidité dans le cas d'un cable 4 enfouissement direct.

Ecran semi-conducteur——
externe

Enveloppe
isolante PRC ( (!
Semi—conducteur——-—m-

interne \

- 5 e
Ame conductrice —"
en aluminium

Gaine PVC
o——— | aque vinylique

Ecran en
aluminium

2L Poudre
hygroscopique

I1.2.2 caractéristiques des isolants :
Les matériaux diélectriques sont caractérisés en particulier par :

e leur rigidité dié¢lectrique
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11.2.2.1 Permittivité di€lectrique ¢ :

Deés les premiers temps de I’électrostatique, on savait que les matériaux diélectriques

permettaient d’augmenter la capacité de charge d’un condensateur.

Comme la rigidité diélectrique, le paramétre « constante diélectrique » ou permittivité

fut défini pour caractériser cette propriété macroscopique du matériau.

Les besoins en condensateur de forte capacité, 4 haute tension de claquage et de petites
dimensions, augmentérent avec les applications des courants haute fréquence et la
radio¢lectricité. Pour répondre aux exigences propres a ce champ d’application, de nombreux
matériaux di€lectriques furent examinés et classés en fonction de leur rigidité diélectrique et
permittivité. Les demandes de matériaux mieux adaptés augmentérent. Dans un domaine
special d’application, la téussite dans la recherche de matériaux nouveaux demande la
connaissance des mécanismes fondamentaux relatifs a leurs propriétés particuliéres. Cest le
but de la théorie des diélectriques de fournir ces renseignements théoriques en exprimant les

propri€tés macroscopiques a partir de la structure atomique et moléculaire du matériau.
Pour Pair, les gaz et le vide, &, = 1. Donc &= 5= 8.85 10"
Pour tous les autres isolants, g, > 1

I1.2.2.2 Rigidité diélectrique:

La nigidité diélectrique d’un milieu isolant représente la valeur maximum du champ
Electrique que le milieu peut supporter avant le déclenchement d*un arc électrique (donc d’un
court-circuit).On utilise aussi I'expression champ disruptif qui est synonyme mais plus
fréquemment utilisée pour qualifier la tenue d'une installation, alors que le terme rigidité
diélectrique est plus utilis¢ pour qualifier un matériau. Pour un condensateur quand cette
valeur est dépassée, I’élément est détruit. La valeur maximale de la tension électrique

appliquée aux bornes, est appelée tension de claquage du condensateur.
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1 1, Ll et ~
Si le champ électrique

it¢ di¢lectrique du matériau, on parle de claquage,
et le matériau peut voir ses propriétés physiques modifiées, parfois de fagon réversible, et

parfois de fagon irréversible.

Rigidité diélectrique de quelques diélectriques usuels:

Matériau Rigidit¢  Diélectrique
(MV/m)
Air 3
Quartz 8
fitanate de Strontium 8
Neéopreéne 12
Nylon 14
Pyrex 14
humle silicone 15
_Papier 16
Bakélite 24
Polystyréne 24
Téflon 60
Tableau 2

I1.2.2.3 facteur de pertes (I’angle de pertes diélectriques) :

L’angle de pertes & est défini comme étant ’angle complémentaire du déphasage

entre la tension U entre les conducteurs et le courant de fuite/traversant 1’isolant -

Ona: CUw

= R(-" Y o

tany = —;
R

4
tany RCw

= tand =

La valeur tand est appelée facteur de dissipation diélectrique
- bon isolant — résistance d’isolement R élevée § faible
- mauvais isolant — R faible § élevé

En pratique, le facteur de dissipation tang varie entre 107~ et 10™.

10




MATERIAUX ISOLANTS Chapitre I

Diélectriques dans les condensateurs

Pour un condensateur, le choix du matériau diélectrique se fera selon des critéres

différents des deux applications précédentes.

La figure suivante illustre le principe de construction d'un condensateur :

La capacité d'un condensateur se détermine a partir de la formule habituelle:
4 |
c=ee, Ay |
r-o d ”’_ﬁ ]

Et le champ électrique a l'intérieur du matériau:

) (1
E—-'—-L/”ﬁ [ J

“d ( Z—J\
Dans la plupart des cas, on cherchera un matériau possédant une permittivité E élevée et

une rigidité diélectrique élevée.

i1
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Bl.ied ¥ FULCCLIVE UCS cqulpcmcuw ISUICS .
1L.2.3.1 Les isolateurs :

Les matériaux isolants occupent une place importante dans les applications électriques.
On les retrouve partout ou il y a des conducteurs électriques. Chaque conducteur électrique se

doit d'étre entouré d'isolant, afin de:
- protéger les utilisateurs contre les chocs électriques;
- protéger I'équipement électrique contre les risques de court-circuit

Dans les lignes de transport €lectrique, I'isolant principal est l'air. Cependant, on utilise
des isolateurs attachés a des pylones afin de maintenir les cables suspendus dans les airs. Dans
ce cas, l'isolant joue un rdle essentiellement mécanique. II n'en demeure pas moins que le

matériau utilisé doit posséder d'excellentes propriétés d'isolation électrique.

Fig6 :

I1.2.3.2 Protection différentielle de tronsformateur:

La protection différentielle présente 'avantage de protéger le transformateur tant vis-a-vis
des défauts internes que vis-a-vis des défauts a ses connexions. Elle est basée sur le principe
que tout courant qui entre dans un organe électrique est égal a celui qui en sort

Théoriquement, tout inégalité indique un défaut.

Toutefois, les caractéristiques spéciales d'un transformateur impliquent quelques

agencements car il y a existence de :

12




MATERIAUX ISOLANTS Chapitre 1

Sod i1+ - 3 P e Frmo 1 byt amemem Vo L nlnen e Al I 1
e Deséquilibre des courants primaires et secondaires induit par le réglage en charge de |

e Petite inégalité au niveau de l'ajustement des courants & travers les transformateurs

auxiliaires (précision des T.C adaptateur).
e Imprécision des transformateurs principaux de courant.

Ces source de déséquilibre sont inévitables et c'est pourquoi le relais différentiel est 2

pourcentage du courant de charge (20 4 25% )

Rg7:Transformateurs de puissance (ou de distribution)

13
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Méthodes de chargement
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METHODES DES CHARGEMENTS Chapitre 11

fv |~ Application et situation impliquant le chargement

IL1.1 Les applications €électrostatiques :
IL1.1.1 La séparation électrostatique :

Principe de fonctionnement de Pélectro-séparateur :

Le schéma de la figure 1 montre les différents éléments composant le séparateur et le role de
chacun d’eux. Des charges électriques sont créées par ionisation de I°air gréce a la décharge
couronne générée par I’¢lectrode a pointes (1), appelée électrode couronne. Les granules déposés
sur le cylindre tournant (2) par le vibro fransporteur (3) acquiérent tous une charge électrique q de
méme signe que le potentiel de la haute tension continue, et se comportent différemment suivant

qu’ils soient électriquement conducteurs on isnlants

A- Les granules isolants restent "collés" au tambour et adhérent a sa surface grice a la force
d’image électrique. Ils tombent dans le collecteur (6), dans la partie qui leur est réservée,
lorsque Ia force de pesanteur Femporte sur la force d’image. Pour assurer la chute de ces
particules, certains électro-séparateurs sont €quipés par une autre électrode a pointes, appelée
électrode de neutrahisation (7), pour éliminer la charge q par neutralisation. Les particules qui

ne tombent pas et qui restent "collées" sont &liminées mécaniquement par une brosse (5).

Fig 1. N
B- Les granules conducteurs perdent rapidement la charge g acquise par effet couronne, a travers

15
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le cylindre relié 4 la terre. En arrivant dans la zone du champ électrostatique généré par

I*&lectrode statique de forme elliptique (4), ils acquiérent par induction électrostatique une

charge de signe oppose au potentiel de la haute tension continue. Ils sont ensuite attirés par

I>électrode elliptique et déposés dans la partie droite du collecteur.

Dans tous les cas, le produit granulaire a séparer est déposé sur la surface de I’ électrode

cylindrique reliée a la terre, qui I"introduit dans la zone du champ électrique. Deux

mécanismes de charge sont simultanément employés:

"bombardement ionique" et "induction

électrostatique". Le premier est destiné aux particules isolantes seulement, passant a travers la

décharge couronne, le deuxiéme implique seulement les particules conductrices en contact

avec le tambour en présence d un champ électrique externe, a savoir le champ électrostatique

crée par ’électrode elliptique.

o]
HT_ 9 7 ™n
alternative jro 0
o 8]
[}
& ()
i produit | produit |
| ienl: | i
il | omixe |

HT

continng

o

produit 1
metallioue |

Fig 2 : Eléments constituants de I’¢électro-separateur

1) Electrode couronne reliée a une HT confinue ;
2) Electrode cylindrique reliée a la terre ;
3) Vibro-transporteur ;

4) Electrode statique reliée a la méme HT confinue ;

5) Brosse ;
6) Collecteur de particules ;

7) Electrode de neutralisation reliée a une HT alternative.

11.1.1.2 La xérographie :

A- Les photocopieuses :
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Les photocopieuses modemnes et les imprimantes laser possédent une surface imprimante
qui devient instantanément opérationnelle 4 partir du moment o Ioriginal a été photographié ou
scanné (numérisé). En effet, Ia surface est recouverte d’une matiére photoconductrice qui, dans
Pobscurité, se comporte comme un isolant chargé d*électricité statique. Les zones, de la surface,
illuminées par un rayon laser deviennent alors conductrices et perdent leur charge. Les autres
zones gardent leur charge, attirant des particules de colorant de charges opposées appelées toner.
Le toner est alors transféré vers un morcean de papier ou de plastique par attraction

électrostatique.
L’image ainsi formée est alors définitivement fixée par exposition a la chaleur ou a des
vapeurs de solvants.

La couche photoconductrice telle que le sélénium ou le sulfure de cadmium peut étre

recyclée plusieurs milliers de fois

IL1.1.3 filtrage €électrostatique :

Si ce rapport est de 10, I'onisation débute autour du conducteur central dés que le champ
électrique atteint 3 kY/mm, alors qu'il n'est que de 300 V/mm prés du cylindre. A mesure que la
tension croit, I'épaisseur de Ia région ionisée autour du conducteur central augmente, sans toutefois

provoquer un arc entre les deux ¢lectrodes Si le conducteur central est négatif par rapport au

Al /{vm
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cylindre, il crée un flot d'électrons libres dans la région ionisée. Ceux-ci s'attachent aussitdt aux
molécules d'air pour les transfoffiler en ions négatifs. Par milliards, ces ions progressent lentement

vers le cylindre positif ot ils se débarrassent de leurs électrons parasites pour redevenir des

molécules neutres.

- électrons
libres

Fig4 : filtre électrostatique
La précipitation électrostatique utilise ce principe pour purifier les famées d'usines et
empécher ainsi des millions de tonnes de poussiére de se répandre dans l'atmosphére. Le systéme
est composé d'un fil conducteur raccordé i une source de haute tension, entouré d'un cylindre
métallique, ce dernier servant 3 Ia fois de cheminée pour les gaz poussiéreux et d'électrode Fig(05).
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fumée
poussiéreuse

Fig5: Epuration de la fumée.

Les ions négatifs mentionnés précédemment s'attachent aux particules de poussiére. 1.a force
éleotrostatique les améne vers le cylindre ot elles perdent leur charge et, devenant des particules

neutres, tombent dans des récipients appropriés.
11.2.1 décharge coureonne :

I1.2.1.1 Définition :

L’effet de couronne se produit sur tous les conducteurs et lignes soumis & une haute
tension. Dés que le champ électrique a la surface du conducteur devient suffisamment grand
(supérieur au champ d’ionisation de I’air, ~ 30 kV/cm), I’air s’ionise et forme autour du

conducteur une couronne lumineuse (Fig6).
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Couronne lumineuse w

4

/

L
Conducteur HT

Fig 6
La lumiére de la décharge couronne n’est visible que sur les lignes THT (U= 400 kV),

lorsqu’il fait sombre.

Inconvénients : pertes couronne, interférence ave les ondes radio, bruit et vibrations des

conducteurs.

Avantages : plusicurs applications industriollos (Filtroo électrostatiques, séparateurs

électrostatiques, photocopie...)

L’effet couronne devient trés génant pour les réseaux a partir de 345 kV. Le bruit et le
champ électrique superficiel représentent actuellement les parameétres d’environnement les plus
importants a prendre en considération lors de la construction de nouvelles lignes U= 750
kV . Leffet couronne se produit principalement sur les conducteurs de ligne, mais aussi sur
les parties métalliques aigués reliées a la haute tension, telles que sur I’isolateur, surtout par

temps humide.

I

H Zone ou se produt e ffet
couronne

Fig7
I1.2.1.2 Champ électrique :

Le champ électrique produit par le conducteur diminue au fur et & mesure qu’on s’¢loigne

du conducteur, il s’agit donc d’un champ non uniforme.
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Important : [’effet couronne a lieu dans un champ non uniforme.

¢gala 30 kV/em 2
Réponse : Décharge couronne

Le champ étant non uniforme, I’ionisation S¢ produit uniquement prés de Ia

pointe et ne se produit Pas prés de I’électrode plane.

Pounres

Electrode
plane

Décharge couronne luminense prodnite, fnire des pointes =t yps flectrade plans relise 4 Ia terre

Fig8

I1.2.1.3 Les décharges couronnes

Les plasmas

v d’un nuage périphérique compose d’un cortége d’électrons, charges négativement, qui

tournent a des vitesses tres élevées autour du noyaun.
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A Tétat solide, les atomes sont fermement emprisonnes dans un réseau rigide
(comme dans la glace par exemple). Lorsque la température monte, le solide se liquéfie et passe
a I’état liquide, ol les atomes peuvent glisser les uns par rapport aux autres, ce qui permet au
liquide d’épouser la forme d’un récipient. En continuant de chauffer, 1’état gazeux est atteint :
les atomes se déplacent alors librement, indépendamment les uns des autres (Peau s’est
transformée en vapeur). Enfin, 4 de trés hautes températures (plusieurs millions de degrés), les
constituants de ’atome se séparent, noyaux et électrons se déplacent indépendamment et

forment un mélange globalement neutre : ¢’est un plasma.

Un plasma est un gaz ionise obtenu en fournissant de I’énergie & la matiére par adjonction

d’un champ électrique ou magnétique, ou sous forme de chaleur.

Ce quatnéme ¢lat de la matiére, qui sc retrouve dans les &toiles ¢t le wilicu interstellaire,
constitue la majorité de notre univers (autour de 99 %). Il n’existe pas sur Terre a 1”état naturel,
oi ve n’est dans Iea éclairs ou los aurores boréales, mais il est produit artificiellement en
appliquant des champs électriques ou magnétiques suffisamment puissants pour séparer le noyau

de ses électrons dans les gaz.
On distingue 2 types de plasmas :

v Les plasmas thermiques pour lesquels les ions, les électrons et les molécules ont des
températures sensiblement identiques, typiquement de I’ordre de 5000K a 50 000 K
(utilise notamment pour la fusion thermonucléaire).

v Les plasmas hors équilibre (ou x froid ») pour lesquels la température électronique
(1000 K a 10000K) est supérieure 2 la température du gaz ambiant (généralement

inferieure a 500 K).

Les plasmas froids peuvent étre formes par des décharges couronnes. Ces dermiéres sont
particuliérement bien adaptées a la formation de plasmas froid car aucun autre type de décharges
ne permet en effet une localisation et une distribution en énergie des especes (électrons,

molécules neutres ou ions) aussi bien définie.

11.2.1.4 Chargement des polyméres par décharge couronne
Ia création des charges sur la surface des isolants polymeres peut étre réalisée par plusieurs

procédés : décharge couronne, triboélectricite, piézoélectricité ou par faisceaux d’¢lectrons. Dans
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la plupart des applications électrostatiques actuelles, le chargement est réalisé soit par décharge

couronne soit par triboélectricité, et ce en raison de leur simplicité, sureté et faible coiit.

La décharge couronne est une décharge autoentretenue non destructive qui peut apparaitre

lorsqu’une différence de potentiel suffisamment élevée est appliquée entre des électrodes

asymétriques, tels que fil plan ou pointe plan. La dissymétrie des ¢lectrodes conduit a un champ

électrique inhomogéne dans I’espace inter-électrodes. Au voisinage de 1’électrode pointue, le

champ peut étre suffisamment élevé pour provoquer 1’ionisation de Iair et les charges qui en

résultent sont entrainées vers Iélectrode a faible champ ou se situe la surface a charger.

L’intervalle d’aire entre électrode comporte deux zones : une zone ionisée et une zone de dérive

(fig.1.8).

Pointe

Lignes de champ et
écoulement de charges

Zone ionisée

[ _ 1

Zone de dérive

[
] ! [

| E

LR .
R
b

Surface a charger

Plan I
Figure 9. Décharge couronne dans une configuration pointe plan

Si la surface cible est un matériau isolants, les charges entrainées par le champ se déposent et

cummulent en surface et donne lieu a un potentiel de surface exprimé en fonction de la densité de

charge o par :
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Ou e représente 1" épaisseur de I’isolant et £ sa permittivité.

En progressant dans le volume de I’isolant, les charges forment une distribution de
volumique, nommé charges d’espace, et entrainent ainsi la distortion du champ au sein de
I’isolant. De ce fait, le potentiel a la surface d’isolant déposé sur une électrode mise a la masse est

donné par :
V=] b

Le signe de la charge déposée sur I'isolant dépond de la tension appliquée a I’électrode
active. Par conséquent, la décharge couronne peut étre positive ou négative selon la polarité de la

tension appliquée a I’électrode pointue.

11.2.1.5 Décharge couronne positve
La décharge couronne positive est celle qui se produit quand la pointe est portée a un
potentiel positif et la plaque a la terre. Dans ce cas, dans la zone de champ intense autour de la

pointe, deg Clectrony gonl produils par photo-ionisution el sout ueeClééy very Punode (Tn points)

Autour de celle-ci, se développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé a la figure
l.es ions positifs ainsi créés sont repoussés par ’anode, sous Ueffet des forces de Coulomb,
jusqu’a une distance de la pointe (inférieur au millimétre) au-dela de laquelle le champ électrique
trop faible (< 30 kV/cm dans I’air & pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions

positifs. Les ions positifs migrent donc vers la cathode (la plaque).

Différents régimes existent pour la décharge couronne. Juste au dela du seuil d’apparition, la
décharge couronne positive est pulsatoire. En augmentant Ia tension, la décharge positive devient
une décharge luminiscente continue. Pour les tensions trés élevées, la décharge se transforme en

claquge (arc).

A Pair ambiant, les espéces dominants, en décharge positive, sont des ions hydratés de
formule génarale (H,0),H', ou n est un entier qui augmente avec I’humidité. Au faibles taux
d’humidité d’autres ions devient dominant tels que (H0),NO™ et (H20),(NO>)".
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Figure10. Description de la décharge couronne posttive

11.2.1.6 Décharge couronne négative
Duus le vas ud la puinte ¢st portée d un potentiol ndgatif, il y a towjours création d’¢lectrons
par photoionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de la pointe. Les ions positifs

alors créés reviennent rapidement a la cathode (fig 11).

Au-dela du seuil d’apparition, la décharge couronne négative a un régime pulsatoire. En
augmentant la tension, la décharge négative atteint le régime d’impulsions de Trichel dont la
fréquence dépend de la tension appliquée. Ces impulsions sont réguliéres et sont dues an champ
électrique qui s affaiblit au voisinage de la cathode. Les ions négatifs empéchent en effet la
multiplication des avalanches électroniques. Une fois ces ions migrés vers 1’anode, de nouvelles
avalanches apparaissent. L’intervalle entre deux pics de courant, impulsions de Trichel, dépend

donc du temps nécessaire aux ions négatifs a atteindre ’anode.

En décharge couronne négative les ions les plus dominants sont les ions COs5 ; a 50%

d’humidité relative environ 10% des ions sont hydraté (H;0), COs".
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Dérive d'ions négatifs
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Figurell. Description der la décharge couranne ndsgative

I1.2.1.7Décharge couronne alternative
Dans ce cas, le processus de la décharge soumise 4 une excitation alternative est identique a

ceux décrits pour une excitation continue, dans la mesure ou I'intervalle de temps entre les
inversions de polarit¢ est suffisamment long pour que toutes les charges résiduelles de

I’alternance précédente soient écoulées. Ceci implique Iexistence d’une fréquence f et d’une

distance inter-électrodes d limites reliées par I’expression suivante :
HE ; HE
d, =——= = ’
sl Jou =5 k@x )

Avec p la mobilité des ions et £ I’amplitude du champ électrique.

Tant que la fréquence est inferieur a f,,. la décharge couronne alternative se comportent
comine en continu. Par contre si I’excitation est supérieure a cette fréquence f.., la charge
d’espace va osciller et augmenter a chaque période entre les électrodes. Cet effet cumulatif aura

pour conséquence des passages a I’arc pour des potentiels plus faible qu’en continu.
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Formation des décharges dans les gaz :
1. Mécanismes d’activation du gaz et paramétres fondamentaux
La formation d’un plasma est due a un transfert d’énergie cinétique par collision entre un
électron accélére par un champ électrique et les molécules neutres du gaz. Les collisions sont de
deux types :
v les collisions élastiques
v les collisions inélastiques.
Les premiéres entrainent le transfert d’une certaine quantité de mouvement des électrons
vers les molécules neutres qui se trouvent alors accélérées. Ces collisions ne modifient donc pas

I’énergie interne des molécules en question, mais sont responsables de phénomeénes thermiques

(conduction et diffusion de chaleur au sein du gaz) et hydrodynamiques.

Les colligions inélastiques sont quant a elles responsables de la fragmentation des
molécules impactées ou de la modification de 1a distribution de 1’énergie (modification de I’état
vibrationnel, transrationnel ou électronique). $i son énergre cinétlque est sullisaule, un ¢éleetron

peut, lors d’une collision inélastique, ioniser ou exciter la molécule neutre rencontrée.

Pour obtenir une description plus formelle de ces processus, il est intéressant de
déterminer le nombre de chocs que subira I’électron par unité de temps. Nous supposerons

que la distribution de vitesse des molécules du gaz obéit a la loi de Maxwell-Boltzmann :

En admettant que I’électron se déplace 3 une vitesse moyenne v pendant un temps ¥iil
parcourt alors la distance v.Yt et balaie un domaine d’espace de volume Z.v.Yt,Z représentant

la section efficace de collision entre I’électron et une molécule. Le nombre de collision est donc

égal a:

o.v.0t.N

Avec N = densité du gaz en nombre de molécules par unité de volume.
Le nombre de collisions par unité de temps se déduit alors de ’expression précédente :

n=0.V.N
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Figl2: Tension de claquage pour différents gaz en fonction du produit
pression, distance inter €lectrode.

Nous pouvons constater que pour un gaz a pression atmosphérique, les courbes passent par
un minimum pour une distance inter électrodes d’environ 10 Om (p.d =0,5 a 5 environ). Cela
signifie que, pour la production de décharges a pression atmosphérique dans des conditions

d’utilisation usuelles (d ¢ 1 mm), la tension de claquage est une fonction croissante de la distance
inter électrode.

Nous pouvons constater que pour un gaz a pression atmosphérique, les courbes passent par
un minimum pour une distance inter électrodes d’environ 10 Om (p.d = 0,5 4 5 environ). Cela

signifie que, pour la production de décharges a pression atmosphérique dans des conditions

d’utilisation usuelles (d ¢ 1 mm), la tension de claquage est une fonction croissante de la distance

inter électrode.
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IL.3.1.1 Charges électrigues:

Un isolant est un matériau qui ne laisse pas circuler les électrons librement : par exemple
Iair, le plastique, le verre sont des isolants car la charge ne se déplace pas au sein de la matiére.
Un conducteur est un matériau qui laisse circuler les électrons librement : les métaux, I’eau salée et
le corps humain par exemple. Certaines substances comme les métaux sont des meilleurs

conducteurs que d’autres.

11.3.1.2 Détection des charges :

Les scientifiques ont dressé une liste qui permet de déterminer la nature de la charge acquise
par une substance lorsqu’elle est frottée 4 une autre substance : cette liste détermine le potentiel
électrostatique de diverses substances.

Vuit asticac.
Pour détecter la nature des charges, on peut utiliser un appareil qui s appelle I"électroscope :

grace aux mouvements des feuilles (s attirent ou se repoussent) on peut prédire d’aprés la Loi de

Coulomb la nature des charges.

Méthodes d’électrisation:
A- Electrisation par frottement

triboélectricité (du grec tribein qui signifie frotter) désigne le phénoméne électrostatique par
lequel lorsque I'on met en contact deux matériaux de nature différente, une partie des électrons de
la surface de contact d'un des deux matériaux est transféré a l'autre, et ce transfert subsiste lors de
la séparation. L'effet triboélectrique peut étre augmenté si I'on fournit de I'énergie mécanique en

frottant les matériaux I'un contre l'autre.
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B T

-+ + + + +

Fig13: La triboélectricité (électrisation par frottement)

B- Electrisation par contact:

11 peut arriver quand tu touches Ia poignée de la porte aprés avoir traversé une piece avec un
tapis que tu ressentes un choc : le frottement de tes pieds avec le tapis du sol a créée une charge qui

va étre transmise par contact entre ton corps et la poignée.

Un objet qui s’électrise par contact regoit toujours le méme type de charge que posséde
I’objet chargé mitiallement : si je suis charge positif et que je touche la porte, alors celle-ci sera

chargée positivement a son tour.
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C- Electrisation par induction :

C’est une électrisation qui se produit sans contact direct : on approche un objet chargé d’un
autre objet neutre et celui-ci prend une charge contraire.

Par exemple si japproche une tige chargée négativement d’un autre tige neutre, alors d’aprés
la Loi de Coulomb les particules positives de ma tige neutre vont &tre attirées par la charge

négative et vont donc se déplacer dans la direction de la tige chargée : les charges de la tige neutre

ne sont plus réparties uniformément et donc la tige devient chargée positivement.
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Chapitre 11}

Mesure de I’état de charge
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Introduction

La mesure des grandeurs ¢lectrostatiques occupe une place importante dans la

caractérisation des matériaux di€lectriques et la compréhension des phénoménes qui en
résultent. Ces grandeurs fixes, ou faiblement variables dans le temps, sont souvent de faibles
quantités, rendant ainsi leur mesure une opération délicate. Dans ce cas, I’instrument de
mesure doit &tre capable de quantifier la grandeur en question sans pour autant la perturber ni

étre influencé par les circonstances de la mesure.

La mesure du potentiel de surface, de la charge ou du champ électrique peut étre réalisée
par trois types d’instruments : sonde a induction (sonde capacitive), moulin & champ et sonde
électrostatique a annulation du champ. Tous trois sont basés sur le principe de I’induction

electrostatique.

Dans ce qui suit nous présentons les instruments ct lecs méthodes dc mcesures

¢lectrostatiques utilises dans la caracterisation des matériaux diélectriques.

3.1. Seau de Faraday

Le seau de Faraday permet la mesure directe de la charge totale des objets déplagables et
isolés de la masse, qu’ils soient conducteurs ou isolants. Cette technique est appropriée pour

la mesure sur des liquides, sur des poudres dans les conduites ou sur des matériaux en piéces.

Le seau de Faraday est constitué d’une enceinte conductrice dans laquelle I’objet chargé
est introduit de telle sorte que tout le champ créé par la charge sur I’objet soit capturé par la
surface de I’enceinte. Cette enceinte (le seau) doit étre isolée par rapport a la masse et
protégée contre le couplage au champ venant de I’extérieur. Pour I'isoler, le seau est placé
dans une deuxiéme cage métallique de protection mise a la masse sans qu’il y ait une liaison

entre les deux (fig.3.1.a).

En vertu du théoréme de Gauss, les charges placées dans le seau créent un flux de lignes

de champ a travers la surface, qui s’exprime par :

@E_dszﬁ (3.1)

£
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avee L' : le champ electrique créé par la charge interne O 4 travers 1a surface S. ¢ étant Ia

permittivité.

Ce théoréme de Gauss montre alors que la charge totale engendre, par induction, une
charge image équivalente 3 Ia charge nette interne. De ce fait, 1a mesure de Ia charge portée

par le seau permet la mesure de I3 charge sur I’objet se trouvant dans le seau.

(@) )

Hieure 3., Arsiae oy fu vharyn: & Uvinde of ‘um s de Laraday . (u) principe de lu
méthode et (b) clreuit de mesure

En connectant le seau & un circuit de mesure comportant une capacité Crde valeur connue
(fig.3.1), toutc Ia charge poride par le seau apparaitra sur la capacité (7 La différencc dec
potentiel entre le seau et la masse, mesuree 4 la sortie du circuit, permet la détermination de la

quantité de charge 4 mesurer -

(3.2)

Pour la fiabilité des mesures, le seau de Faraday doit satisfaire deux conditions
essentielles : (i) Le seau doit avoir une géométrie assurant un couplage parfait avec la charge
interne. Cela implique que le seau doit étre suffisamment profond et fermé (ii) 11 doit étre bien
protégé contre le couplage avec des champs externes, moyennant un écran métallique, et bien

is0l€ par rapport 4 cet écran.

3.2. Sonde capacitive

Il est clair que le seau de Faraday n’est pas convenable a 1a mesure de la distribution des
charges surfaciques notamment sur des objets dont le déplacement est délicat ou lorsque une
résolution spatiale est nécessaire. La sonde capacitive ou a induction est I'instrument le plus
populaire pour la mesure de Ia charge surfacique et le potentiel de surface et dont le principe

est 4 la base de tous les autres instruments. La sonde capacitive, proposée par Lord Kelvin en
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font sans contact avec la surface chargée (fig.3.2), la sonde étant constituée d’une plaque
meétallique ou d’un fil reliés & une capacité de mesure et positionnés a une faible hauteur au
dessus de la surface chargée. Elle peut étre aussi entourée d’une électrode de garde reliée soit
a la masse soit portée au méme potentiel que la sonde. Son principe de fonctionnement est
simple, les charges & mesurer créent par influence électrostatique une charge sur la surface de
la sonde, dont la différence de potentiel V' par rapport a la masse est mesurée a travers la
capacité de mesure G, (fig.3.2). La charge induite sur la plaque métallique est certainement
différente de celle sur la surface chargée vue la hauteur de la sonde. Le potentiel mesuré est
reli€ a la charge de surface par la relation :
AC
=,

PR

(33)

ou g, est la densité surfacique de charge, C, la capacité du film déterminée par la surface 4.
De (3.3) 11 apparait que la maximisation du signal J/ récupére peut étre réalisée en maximisant

le produit 4.C,, autrement dit, en réduisant de la hauteur de la sonde ou en augmentant sa

surface.
Préamplificateur a gain
unitaire
7
1 E
b | l_—‘l >
e CP-‘ e
I L - v, __ 1
4 ‘ Charge surfacique =
de P 2 202020202 s & s S vz
ps S _—_de densité o, .
v A S G U BT R R iy F G =
a; — = l

Figure 3.2. Schéma de principe de la sonde capacitive, d; épaisseur du film, dys hauteur
de la sonde (a) ; schéma équivalent, V; potentiel de la surface chargée (b)
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mouvement perpendiculaire 3 Ia surface chargée entraine Ia variation de la quantité de charge
induite sur la sonde et ainsi la création d’un courant 7=dQ/ds, dont la valeur est
proportionnelle 3 Pamplitude et 1a fréquence de la vibration (Figure 3.33). La valeur de la

charge est ensuite obtenue par intégration du courant induit a travers des circuits appropriés.

Circuit de
traitement

Sonde vibrante
de surface 4

) Mouvement
dD

-

7] e e i

&

A

',f*++£f+*t++i§&1

——
—

Figure 3.3. Sonde capacitive vibrante

Si le mouvement de |a sonde est sinusoidal, la distance [ entre la sonde et la surface de la

couche est égale a -
D=Dy+ D, sin (at) (3.9)

avec Dy la position de la sonde sans vibration et D, amplitude de la vibration [m], @ désigne

la pulsation de la vibration.

La capacité du systéme sonde - couche est alors :

... (3.10)
D, + D, .sin(wt)

Le courant induit, dd au mouvement, peut étre déterminé pari=U. dC /dr-

i=u L[ __ 254 G.11)
dt\ D, + D,_sin{wr)
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Dy cos(wr)

i=-l/egg A 2
[D,+D, sin(ar)]

(3.12)

avec {/ différence de potentiel entre la sonde et I3 couche. 4 surface de la sonde.

3.4. Sonde capacitive pour la mesure du potentie]

vibre on a-
i:ﬁzy.ego,«;i _E_ (3.13)
dr de\ D(1)

Connalssant la distance de vibration (1) et la valeur dy Courant 7, la différence de

potentiel I/ est donnée par:

i
eg, 4[]
“dr D(r)

Si la sonde est connectée 3 la masse de sorte que son potentiel soit nul, la tension {7

(3.14)

devient égale ay potentiel 4 la surface sous test.

De maniére similaire, la sonde capacitive vibrante peut &tre utilisée pour la mesure du
potentiel de surface en utilisant la méthode d’annulation du courant. Cette méthode consiste a
appliquer une tension externe sur la sonde ajustable jusqu’au moment o e potentiel de la
sonde soit égale a celui de Ia surface chargée, chose qui entraine I"annulation dy champ et
ainsi le courant induit ; A ce€ moment, le potentiel de la sonde est ¢gal au potentiel de la

surface chargée.

3.5. Moulin 3 champ

On désigne par « moulin 3 champ » un capteur capacitif a induction dont Ia variation de la
capacité entre la sonde et Ia surface est obtenue par mouvement mécanique, généralement

rotatif. La Figure 3.44 montre le principe de fonctionnement d’un moulin a champ. Il est
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sensible, et reliée 4 un ampéremétre. Lorsque la plaque métallique, appelée hacheur, se met en

mouvement le champ incident sur la surface sensible entraine un courant induit :

i= do——(a A) (3.15)

dr

avec A la surface de 1’élément sensible couverte par le champ, o; = & E étant la densité de

charge a la surface de I’élément sensible. Puisque le champ incident £ est stationnaire, le

courant induit est di 4 la variation de la surface 4 :

dA
=g E.— 3.16
i=g B (3.16)

Cl.ld.l Ly

électrique

Champ

électrique

Figure 3.4. Principe de fonctionnement du moulin a champ
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Hacheur mis a la
masse

Moteur
d'entrainement

Figure 3.5. Constitution pratique d’un moulin a champ, et en dessous son image réelle

En pratique, I’hacheur et I’élément sensible possédent une forme d’hélice et le mouvement
de I’hacheur est réalisé pratiquement par un moteur d’entrainement (Figure 3.55). Ce systéme

de rotation limite, cependant, le temps de réponse de I’instrument.

3.6. Voltmetre électrostatique

Le voltmeétre €lectrostatique, nommé aussi « voltmétre sans contact », utilisant une boucle
de retour d’annulation du champ, est un instrument versatile en électrostatique appliquée. Ce
voltmetre a été largement utilisé pour la caractérisation des isolants chargés. Il peut étre basé
sur une sonde capacitive, comme nous 1’avons déja mentionné dans le paragraphe, ou sur un
moulin & champ. La figure 3.6 montre le principe de fonctionnement d’un voltmétre

électrostatique avec systéme suiveur (asservi).
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Siikise Sonde (capacitive vibrante

R ou moulin 4 champ)

B 00 CENEAW G s
i . Amplificateur |
J
, haute tension
— l Sortie de SR e :
mesure
Figure 3.6. Principe du voltmstre électrostatique
Lorsqu’une surface chargée est exposée 4 Ia sonde, quielle soit oapuacitive. on oulin §

champ, celle derniére délivre un courant induil vers un circuit qui le détecte ct Pamplifie. La
sortie de amplificateur est connectee a la sonde, formant ains; une boucle 4 retour négatif. Lo
signal fonrie par Ia sonde st déleote, amphitié el retourné a la sonde jusqu’a son quasi
annulation. L annulation du signal implique I"égalité des tensions, de la sonde et de Ia surface
chargée, et de ce fait le champ incident sur la sonde est nul. En conditions d’équilibre, le
signal de la sonde approche zéro, I’amplificateur fournie une tension 4 la sonde égale a celle
sur la surface chargée, Le signal est d’autant plus petit que le gain de Pamplificateur est

grand. Les limites du voltmetre sont dues a la saturation de PPamplificateur haute tension.

3.7. Technique de mesure du potentiel de surface

méthode d’annulation du champ.

Cependant, la difficulté d’interprétation des phénomenes observés, a partir d’une simple
mesure du potentiel de surface, tel que I'énigmatique « cross- over », Pinjection, la
polarisation et la conduction surfacique, et d’autre part, la liaison entre les charges d’espace et
le phénomeéne de vieillissement, ont permis I’émergence, durant les années 80, de nouvelles
techniques de mesure de la charge a I’intérieur du volume de I’isolant. Ces techniques, dites

perturbatrices, consistent & perturber les charges dans le volume de I’isolant, par un signal
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difficiles a mettre en ®uvre et limités aux échantillons relativement épais. Souvent en
pratique, la mesure des grandeurs surfaciques est suffisante 4 la caractérisation et au jugement
des propriétés diélectriques des matériaux isolants. Par conséquent, la caractérisation des
matériaux isolants par mesure du potentiel ou de Ia charge de surface occupe encore une place

importante dans Iélectrostatique appliquée en raison de sa simplicité et de son faible cofit.

Le principe de Ia technique de mesure de Déclin de Potentiel de Surface (DPS) consiste a
déposer une charge électrique a Ia surface de P’isolant, en le Soumettant a une décharge
Ccouronne, 4 un faisceau d’électrons oy simplement & un frottement, puis par le biais d’une
sonde, utilisant I’annulation du champ, on mesure I’évolution du potentiel dans le temps en un
point, ou tout au long de la surface. Les mnesures sont effectuées dans des conditions proches
de celles de fonctionnement du matériau. La figure 3.7 montre le schéma de principe de

Pinstallation de mesure de déclin de potentiel de surface.

Voltméire
électrostatique
(Trek 341B ) _ Electrode
COUFOIIIN
Sonde (Trek i ~ Grille

] LRLLAn R n.

3450) ki '

(c ) ——— T'L) | R,
Poste de Poste de
4 /

mesure chargement j :

Figure 3.7. Principe de Uinstallation de mesure du déclin de potentiel de surface
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3.8. Dynamique des charges 3 1a surface des films polyméres

Comme expliqué au paragraphe précédent, la mesure de ’état de charge a travers la

mesure du potentiel de surface nécessite deux étapes : 1’étape de charge et I’étape de mesure

par la sonde de potentiel. En utilisant cette technique, on a mesuré le potentiel 4 la surface des

films polyéthyléne téréphtalate (PET) d’épaisseur 0.5 mm.

a. Déclin de potentiel des films chargés par décharge couronne

La figure 3.8 montre des courbes de déclin de potentiel a la surface d’un film de

polyéthyléne téréphtalate — PET d’épaisseur 0.5 mm chargé a trois niveaux de tension
13OQ]EV, 1700 ﬁV et 2100 )W Pour le cas des films, on remarque que le taux de déclin est

d’autant plus important que le niveau de chargement est élevé. De ce fait, les courbes se

chevauchent et tradwsent ce qui est appelé le « cross- over ». Ce phénoméne, largement

discuté dans la littérature, est expliqué par I’existence d’un phénomeéne d’injection 4 la surface

de I’isolant suite & I’augmentation du potentiel de chargement.

potentiel (V)

o S

0 200 400 600

=8 &= “FE- [ % [ & |
800 1000 1200 1400 1600 1800

temps (S)

Figure 3.8. Déclin de potentiel a la surface des films de polyéthyléne téréphtalate PET
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b. Déclin de potentiel des films chargés par frottement

La figure 3.9 montre les courbes de déclin du potentiel a la surface des films de PET
chargés négativement par frottement contre des tissus de laine. Aucun phénomeéne de « cross-
over » n’est observe, ce qui peut étre justifié par I’absence de I'influence de la décharge
couronne sur 'injection de charges. On note cependant que le chargement par frottement
contre des tissus de laine diminue considérablement la conduction surfacique, ce qui peut

encore expliquer le résultat observé.

— -1800- —=— 1500V
= \\;ﬂ}
e —e— -1000V
§ ~1500 -\Q\N
E _12004
7 ]
S  —900-
-T—, -
£  -600- —
o |
& —300-
0 v T ' T ' J ' T )
0 500 1000 1500 2000
Temps (s)

Figure 3.9. Courbes de déclin du potentiel & la surface des Films de PET d’épaisseur Imm
chargés par frottement

3.9. Mécanismes de déclin de charges

Plusieurs mécanismes peuvent exister et causent la dissipation des charges a la surface de
Pisolant. Dans la littérature on reporte principalement I’existence de quatre phénoménes

derriére le déclin: injection, polarisation, conduction surfacique, neutralisation
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atmospherique. La figure 3.10 schématise les mécanismes possibles qui peuvent exister. Ces

meécanismes peuvent coexister simultanément mais avec différentes proportions.

Newtralisation par le gaz \‘ 8 e
‘onduction de surface
i3 /

Polansanon mterne i e & % + B
: 5 * A - " - -
{réponse dipolaire \_; g .o s
§ 1.7 w2 Bt ittt
cmiucucn) o S e S ‘. A e R R A e IR |
Injection de charges / -

Figure 3.10. Différents mécanismes possibles qui peuvent expliquer le déclin
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Dans ce mémoire on a pu montrer les caractéristique des isolants (permittivité, résistivité.. )
qui les donnent un usage trés vaste et versatile notamment ay domaine ¢lectrotechnique et
électronique comme Ies transformateur, condensateurs, les cables électriques et les

€quipements d’informatiques. ..

La technique de chargement est un domaine trés important depuis plusieurs années, cette
Importance revient a la facilité et diverses applications.

Dans ce mémoire on a présenté quelques techniques de chargement (frottement, contacte,
décharge couronne...). Ces techniques sont d’une grande importance pour les applications
€lectrostatiques telles que la séparation électrostatique, ¢ filtrage  Clectrostatique, la
x€rographie . ..etc.

La technique de déclin de potentiel de surface (DPS) est une technique simple et puissante qui s’appui
sur le suivi de ’évolution du potentiel de surface des polymeéres isolants au cours de temps
préalablement chargés par décharges couronne. Elle nous a permis de quantifier I’état de charge des

films polymeéres par mesure du potentiel.
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