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| Introduction Générale

Les phénomeénes qui régissent 1’électrostatique, sont la plupart des cas utilisés dans différents
domaines industrielle, telles que: peinture et revétements électrostatiques, industries

pharmaceutiques, alimentaires, photographie, séparation électrostatique de particules, etc...

[1].

L’¢électrostatique utilisée dans ces procédés, est trés avantageuses par rapport aux méthodes
mécaniques, car elles ne nécessitent pas de piéces mobiles, ils se caractérisent par une faible

consommation d'énergie, et réduisent les colts d'exploitation et de maintenance.

Dans la plupart des cas on trouve I’effet de la force de Coulomb pour le contréle du
mouvement des particules au moyen de leurs charges, comme dans |le cas des précipitation et

séparateurs électrostatiques [2-4].

Les particules peuvent étre chargées par 1’utilisation des décharges a effet couronne ou par
polarisation diélectrique [5-11], ou par des effets triboélectriques qui se produisent lorsque les
particules entrent en collision les unes avec les autres ou avec les parois des dispositifs dédiés
[8,9].

Les convoyeurs électrostatiques, connus aussi sous les noms : rideaux électriques [13], écran
électrodynamique [14] ou bouclier anti-poussiére électrodynamique [15] pour certaines
applications, se présentent comme un moyen avantageux pour manipuler des particules sur
des surfaces. L’intérét de la communauté électrostatique pour ces dispositifs ne cesse de

s’agrandir.

A travers le premier chapitre, on a fait une synthése de quelques notions de bases qui régit
I’électricité statique. Dans le deuxiéme chapitre on a pu mettre en évidence quelques
phénoménes qui entre avent I’efficacité de la production de 1’énergie électrique par des
panneaux photovoltaiques. Parmi ces entraves, on s’est intéressé a 1’influence de la poussicre
sur le rendement des panneaux PV. Différentes méthodes sont utilisees pour le nettoyage de
ces panneaux on trouve le nettoyage par jet d’ecau ou autre. Ces differentes méthodes sont
limitées et nécessitent de grand moyen humain et financier. Pour cela, nous nous intéressons
aux méthodes de nettoyage par 1’électrostatique ou ce que nous appelons le dépoussiérage
électrostatique qui ne demande pas de grand moyen énergétique pour que ce systéeme

fonctionne.
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Et en fin dans le troisieme chapitre, on a pu présenter les différentes techniques de

dépoussiérage a travers quelques travaux de recherche qui commence a étre développeé de plus

en plus.
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CHAPITRE I : Généralités Sur électrostatiques

1.1 Introduction

Les lampes de chambre, les horloges électriques, les microphones, les calculateurs, les
téléviseurs, les ordinateurs ne fonctionnent qu'en présence de I'électricité. Les voitures, les

trains, les avions et méme les fusées ne peuvent se mettre en marche sans I'électricité.

Le corps humain a besoin d'électricité pour la contraction de ses muscles le cceur, par
exemple. Le systéme nerveux est & la base de I'électricité. Les atomes et les molécules et

toutes les réactions chimiques existent a cause de 1’électricité [16].

Si jamais les phénomeénes liés a I'électricité cessent d'exister le monde autour de nous
s'écroulera, afin de se mettre sur la route qui mene vers la compréhension de la physique de
ces phénomenes trés complexes, il est utile et méme obligatoire de commencer par aborder

une branche de la physique, et non des moindres, appelée : électrostatique.

1.2 Historique

C’est aux alentours de 600 ans avant Jésus-Christ que Thales de Millet observa, qu’en frottant
une tige d’ambre avec une peau de chat, il créait un phénomene d’attraction des corps légers
par la tige d’ambre. Il nomma ce phénomeéne «elektron», ce qui en grec désigne 1’ambre jaune

qui est une résine fossile [17].

Cette découverte ne trouve pas d’application pratique jusqu’au début du 17éme siécle ou Otto
de Guericke, Bourgmestre de Magdebourg va la compléter en utilisant plusieurs corps
différents comme le rubis, le saphir et I’améthyste. Il va méme créer une machine permettant
d’obtenir des frottements en utilisant une boule de soufre qui était frottée en tournant autour
d’un axe qui la traversait. Ce fut la premiére machine électrostatique qui produisait de

I’électricité statique qui engendrait des étincelles (Figure 1.1).

Figure 1.1 Premiere machine électriqgue d’Otto de Guericke [2]
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CHAPITRE I : Généralités Sur électrostatiques

Une nouvelle étape sera franchie avec Stephen Gray qui montre que 1’on peut véhiculer
I’¢lectricité par des fils de soie, de métal, ou méme a travers le corps humain a des substances
qui ne la possédent pas. Il parvient méme a produire 1’électrification sans contact (aujourd’hui
nous disons par influence). Il va diviser les corps en conducteurs et non conducteurs
(isolants). A ce moment-13, on admit I’existence d’un fluide électrique qui peut se propager
dans les conducteurs et que 1I’on peut méme stocker dans des appareils que I’on nommerait

aujourd’hui condensateurs et dont le prototype est la bouteille de Leyde (Figure 1.2) [17].

Figure 1.2 Labouteille de Leyde [2]

1.3 Définition de L’électrostatique

L'électrostatique est une branche de la physique qui étudie les phénomeénes créés par les
charges électrostatiques pour l'observateur. La loi obtenue peut étre généralisée a des
systéemes variables (quasi-électrostatiques), a condition que la répartition des charges puisse
étre considérée comme étant en équilibre a tout moment. Ces lois décrivent donc correctement

les condensateurs dans les circuits méme s'ils fonctionnent a des fréquences trés élevées.

On sait depuis l'antiquité que certains matériaux, dont l'ambre, attirent les petits objets
lorsqu'on les frotte. L'ambre en grec, fAextpov (€lectron), porte son nom dans de nombreux
domaines scientifiques. L'électrostatique décrit précisément la force que les charges exercent
les unes sur les autres : c'est la loi de Coulomb. Cette loi stipule que la force F exercée par une
charge Q sur une autre charge g est proportionnelle au produit de ces deux charges et

inversement proportionnelle au carré de la distance qu'elles les séparent[17].
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CHAPITRE I : Généralités Sur électrostatiques

Bien qu'elles paraissent relativement faibles a notre échelle, I'électricité statique est tres
puissante. Entre les éléments chargés (principalement les protons et les électrons), ils sont 40
ordres de grandeur plus lourds que la gravité.

Si elles nous paraissent si faibles, c'est précisément a cause de l'intensité de ces forces que les
charges positives et négatives sont contraintes de s'équilibrer presque parfaitement, tandis qu'a
I'échelle macroscopique, les forces attractives et répulsives sannulent. En fait, pour
comprendre leur véritable pouvoir, nous devons réaliser que ce sont eux qui empéchent les
solides de s'interpénétrer et qui maintiennent ensemble les matériaux les plus durs. Si nous
réussissons a retirer la derniere couche d'électrons d'un atome, la matiére ne se décomposera

que sous les forces répulsives créées entre les noyaux.

1.4 Principe de I'électrostatique

L'électrostatique est basée sur des formules pour analyser les forces potentielles et les
interactions entre différents acteurs potentiellement chargeables. La loi de Coulomb analyse la
force d'interaction électrique entre deux charges et est donc a la base de cette branche.
Aujourd'hui, I'électrostatique est largement utilisée dans I'étude des matériaux antistatiques.
Puis vint le probleme d'éviter I'électrification des objets en libérant automatiquement toute

puissance.

1.5 La charge électrique

On ne peut définir la charge que :
- par D’effet qu’elle produit
- par ses propriétés
Qu’est-ce qu’on entend par particule chargée ?
Les particules :
-Electron :
Charge : - 1,62 10719C
Masse : 0,911 10~3%g
-Proton :
Charge : + 1,62 1071°C
Masse : 1672 1073%kg
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CHAPITRE I : Généralités Sur électrostatiques

La matiere électrisée (corps chargé), En général, la matiere est neutre, mais elle peut étre

électrisée.

lonisation : le nombre d’électrons est modifié (perte ou gain) - polarisation : modification de
la répartition des charges

1.6 Types de charges

1.6.1 Charge ponctuelle

Une charge ponctuelle est un modéle idéal pour une particule chargée électriquement, c’est
une charge située en un point sans dimension.

1.6.2 Charges continues

On trouves deux types de charge, charge volumique et charge surfacique.

1.6.2.1 Charge volumique

En électrostatique, la densité volumique de la charge, souvent notée p, est la quantité nette de
charge électrique par unité de volume. Dans le systeme international, son unité est le coulomb

par metre cube [C.m~2%] (voir figure 1.3).

Figure 1.3 charge volumique
1.6.2.1 Charge surfacique

La densité surfacique de charge, souvent notée o, est la quantité de charge électrique par

unité de surface voir (Figurel.4).

S, Q

Figure 1.4 charge surfacique
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CHAPITRE I : Généralités Sur électrostatiques

1.6.2.3 Charge linéique

La densité linéique de charge, souvent notée A, est la quantité de charge électrique par unité

de longueur. Dans le systéme international, son unité est le coulomb par métre [C.m1].

Figure 1.5 Charge linéique

1.7 Effet des charges électriques

Deux charges de méme nature, deux charges positives par exemple, se repoussent, alors que
deux charges de nature opposée s‘attirent. On appelle ce phénoméne interaction

électromagnétique.

1.8 Propriétés des charges
1.8.1 Quantification de la charge

L'électricité est une propriété inhérente aux particules élémentaires. Ainsi le proton et le
positron (positron ou positon) sont chargés positivement, et I'électron négativement. D'autres

particules, que I'on dit neutres, ne sont pas douées de propriété électrique ;
Exemple : le neutron, le neutrino.

L'état d'électrisation d'un corps se caractérise en définissant la charge électrique portée par ce

corps. De nombreuses expériences, telle celle de Millikan, ont montré que :

« Une particule élémentaire chargée, porte la quantité d'électricité, +e ou —e charge de
I'électron (e=1,6 .1071°C) que I'on appelle charge élémentaire.

e La quantité d'électricité portée par un corps est la somme algebrique des quantités

d'électricité des particules élémentaires qui le composent. Elle est donc toujours un

multiple de e.
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CHAPITRE I : Généralités Sur électrostatiques

1.8.2 Conservation de la charge

On dit qu'un systeme est fermé, s’il n'échange pas de matiere ni d'énergie avec le reste de
I'univers. La composition d'un systéme isolé peut changer, mais sa charge électrique (sa

quantité d'électricité) est constante.

La charge totale d’un systéme isolé est constante.
Exemple :

- désintégration d’un neutron : n — e + p + neutrino
- matérialisation d’un photon: y — e-+e+

1.9 Interaction électrique

L'interaction électrostatique est I'une des interactions fondamentales simplifiée qui permet
I'étude des phénomeénes électriques pour des charges immobiles. Des phénomeénes d'influence
électrostatiques entre deux corps sont observables apres électrisation de I'un des deux corps

par frottement.

1.9.1 Loi de Coulomb

Les charges similaires se repoussent, les charges opposées s’attirent puis I’attraction ou la
répulsion s’exerce sur la ligne droite entre les charges. la magnitude de la force est
proportionnelle au carré de I’inverse de la distance entre les charges et la force est

proportionnelle a la magnitude de chacune des charges et les charges sont additives.

1.10 Champ électrique

Le champ électrique est une notion qui remonte aux travaux de Coulomb (1785), c'est le
champ de force associé a une charge électrique unité. Il dérive du potentiel électrique. Le
champ électrique est couplé au champ magnétique par les équations de Maxwell et de Lorentz
(champ électromagnétique).De plus le champ ne dépend pas de la charge qui est soumise a la
force (dite charge passive). Le champ représente le ‘porteur’ d’action a distance de la charge
qui le crée (dite charge active).

Dans une région d’espace il existe un champ électrostatique si une charge placée dans la

région est soumise a une force électrostatique.
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CHAPITRE I : Généralités Sur électrostatiques

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les genéralités de 1’électrostatique qui est basé sur des
formules pour analyser les forces et les interactions potentielles entre les différents acteurs qui
peuvent étre chargés. La loi de coulomb analyse la puissance de I’interaction entre deux

charges et se trouve donc a la base de cette branche.
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CHAPITRE II : Le dépoussiérage et ’influence de la poussiére sur
le rendement des panneaux solaires

1.1 Introduction

La poussiére est constituée de matériaux divers notamment fibres et débris fins assez légers
pour étre mis en suspension dans l'air. Les poussiéres sont éliminées de l'air intérieur par des
aspirateurs, divers systemes de filtres ou le procédé du cyclone. Dans I’environnement
extérieur, la poussiére provient de sources variées, naturelles et anthropiques, dont I'érosion
du sol, les éruptions volcaniques, les tempétes de sable ou de poussiéres voire des embruns

marins apreés les tempétes.

Dans ce chapitre, nous discuterons des problemes causés par la salissure poussiéreuse sur les

panneaux photovoltaique.

11.2 Propriétes de la poussiére

Les propriétés de la poussiere jouent un réle important dans son dépbt. Les propriétés
physiques des particules déterminent la durée de leur voyage dans 1I’atmosphére. Par rapport
aux particules plus grossiéres similaires, les particules plus fines ont un impact plus important

sur les performances des panneaux photovoltaiques.

Selon la nature des poussiéres, I’accumulation croissante de sable a tendance a former des
amas et des couches supérieures de particules. Sous l'effet du vent, ces amas seront détruits
mais se réinstalleront ensuite en surface, tandis qu'une seule couche de particules sera

emportée de la surface par le vent. Les particules de sable rebondissent sur la surface du verre

avant de se déposer, retardant ainsi la formation d'amas [18].

ﬂ
l g Sica el

Figure 11.1 Différente type de poussiére [2]
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CHAPITRE II : Le dépoussiérage et ’influence de la poussiére sur
le rendement des panneaux solaires

11.2.1 Effets de la diffusion de la poussiere dans I'atmosphere sur I'efficacité du module
photovoltaique

Lorsque le rayonnement solaire traverse I'atmosphére, il montre des signes atténuants. Ce
phénomeéne est di aux caractéristiques des ondes lumineuses dans le rayonnement solaire. Les
molécules dans I'atmosphére peuvent I'absorber et étre réfléchies par la vapeur d'eau et les
molécules dair, dela la poussiére et dautres polluants sont renvoyés. La dispersion de
poussiére réduit la composante directe du rayonnement I'énergie solaire, et augmente ainsi la

composante de rayonnement diffus.

L'atténuation du rayonnement dépend de la nature et de la quantité des polluants. Le
rayonnement total recu dans les zones urbaines est inférieur a celui des communautés rurales.
La pluie et le vent peuvent réduire la concentration de particules en suspension dans

I’atmosphére [18].

11.2.2 Effets du dépdt de poussiére sur la transmittance lumineuse de la surface du
module

La transmission de la lumiére est définie comme le rapport de I'intensité de la lumiére qui peut
traverser une substance ou un échantillon a l'intensité de la lumiére qui ne peut pas traverser.
Contrairement a la poussiére en suspension dans I'atmosphere, elle peut diffuser le
rayonnement entrant, rediriger une partie de la composante diffuse entrante vers la lumiere
solaire ou l'absorber, réduisant ainsi l'intensité du rayonnement un systéme solaire
photovoltaique efficace dépend également du pourcentage de rayonnement solaire qui
traverse le verre de protection et atteint la surface de collecte [18].

I1.2.3 Effet poussiere sur le module Photovoltaique

Dans les applications liées a I'énergie solaire, le sable et la poussiére sont des substances
nocives dans la plupart des régions arides du monde. Lorsque les particules de ces substances
tombent sur le module PV, elles réduisent la qualité de I'éclairage en atténuant et en diffusant
la lumiére incidente. L'interférence de ces particules dépend de leur composition, de leur

densité et de leur distribution granulométrique [18].
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11.2.4 Ombrage partiel du panneau avec dép6t de poussiére

En raison de la faible perméabilité, la poussiére accumulée a la surface du panneau peut
provoquer un ombrage partiel. Ce dernier est un phénomeéne, ou I'éclairage de la cellule dans
le tableau n'est pas uniforme. Le générateur photovoltaique est composé de modules PV
connectés en série et en parallele pour répondre aux exigences de sortie. Cependant, la

puissance de sortie totale est inférieure a la somme de la puissance nominale d'une seule unité.

L’une des raisons est l'effet d'ombrage partiel. Les cellules ombrées génerent moins de
courant que les cellules non ombrées. Les cellules non ombrées forcent la cellule ombrée a
faire passer plus de courant, ce qui fait que les cellules ombrées fonctionnent avec une tension
de polarisation inverse, entrainant une perte d'énergie du systéeme. Toutes les unités ne
peuvent pas fonctionner au point de puissance maximum car le courant (pour les connexions
en série) ou la tension (pour les connexions en paralléle) doivent étre égaux pour tous les
modules. En raison de la non-concordance de puissance, les modules connectés en série ne
peuvent avoir un courant aussi fort que le courant du module le moins performant de la
matrice. La caractéristique électrique du réseau change d'avoir un maximum global en courbe
P(V) pour avoir plusieurs maximas locaux, en raison d'un mécanisme de conduction
compliqué entre les cellules partiellement ombragées et non ombragées et les diodes de by-
pass [18].

11.2.5 Augmentation de la température du module en raison du dép6t de poussiére

Les dépdts de poussiére a la surface des panneaux PV peuvent provoquer des écarts de
température. En utilisant une caméra de vision thermique découvert que la surface
poussiéreuse a une augmentation de température de 10°C par rapport a la surface propre.
L'augmentation de la température de la cellule solaire entrainera une légere augmentation du
courant de court-circuit, mais une méthode ne peut pas diminuer la tension en circuit ouvert.

Par conséquent, la puissance totale diminue avec I'augmentation de la température [18].

111.2.6 L'impact de dép6t de poussiére sur les modules photovoltaiques

Lorsque de la poussiere tombe a la surface des panneaux photovoltaiques, 1I’impact de dépot
de poussiere sur les modules photovoltaiques est montré en trois facteurs. Le premier est

I’effet de blindage. Lorsque de la poussiere s'accumule sur le couvercle en verre, la poussiére
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recouvre la lumiére irradiée vers le panneau PV, affaiblissant ainsi la transmission du
couvercle en verre, réduisant ainsi la quantité de rayonnement solaire réellement recue par le

panneau PV.

Le second est I’effet de température. La poussiére sur le panneau PV peut provoquer un
changement sous forme de transfert de chaleur. Le modéle de bilan thermique existant des
modules PV est établi dans des conditions de sans poussiére. Cependant, affecté par la
poussiére, le bilan thermique a changé dans les panneaux photovoltaiques, effectivement mis
en service, et lorsque le courant de fonctionnement de la cellule est inférieur au courant de
fonctionnement du champ PV entiére, la tension de la cellule se termine dans un état de

polarisation inverse.

Le troisiéme, au fil du temps, le verre de couverture constitué principalement de silice réagit
avec les acides ou les bases. Ensuite, la surface du couvercle en verre devient inégale et la
réflexion diffuse augmente. Détruisant ainsi l'uniformité de la diffusion de la lumiére solaire

dans le couvercle en verre, affectant la capacité de production photovoltaique [19].

11.3 Facteurs influent sur le dépot de poussiere

Beaucoup de facteurs influent sur le dép6t de poussiére, comme la taille des grains aussi les
propriétés physiques des surfaces des modules, type de verre, texturé ou antireflet, la vitesse

du vent, et beaucoup d’autres facteur comme le résume (Figure 11.2) [20] .

Propriété des
poussieres
Chimique, biologique
. électrostatique . taille
et forme des grains

Faclctm
influencent Vitesse du

sur le dépot ’ vent
de
poussicre

Sy AY
| angle
d'inclinaison,
orientation

Température
et hunudité

Caracteristigue du site
type de végétation, trafic
routier

Caractéristique du vitrage
type de verre

Figure 11.2 facteurs influent sur le dép6t de poussiére [3]
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I1.4 Nettoyage des panneaux solaires

Les fabricants préconisent de procéder a un grand nettoyage annuel, voire semestriel, dans les
régions peu arrosées ou soumises a de fortes pollutions atmosphériques, en effet, les saletés,

poussiéres et mousses qui encrassent les panneaux peuvent nuire a leurs performances.

Voici comment procéder pour nettoyer votre précieuse toiture photovoltaique sans lui faire

courir le moindre risque. [21]

11.5 Nettoyage avec un chiffon
11.5.1 Principe de base de cette méthode

Le nettoyage des panneaux solaires avec un chiffon est similaire au nettoyage des vitres et
des miroirs. Pour nettoyer les panneaux solaires nous avons besoin d’un seau rempli d’eau
savonneuse tiede, un chiffon sec et une raclette en caoutchouc. Lavez délicatement la surface
du panneau avec de 1’eau a savon et un chiffon, pour enlever la poussiére, les débris et les
taches d’eau. Ensuite on utilise une raclette pour enlever 1’exces d’eau. Lors du nettoyage, une
inspection est faite sur la surface des panneaux en vue de détecter les fissures ou les piéces a
risque de se détacher. Cette inspection nous permettra de faire appel au fabricant ou un

technicien en cas de dommage du panneau.[21]

11.6 Nettoyages photo catalyse
11.6.1 Photos catalyse cellule solaire

Est un nouveau revétement de protection agissant par photo catalyse et destiné arendre les

panneaux solaires "autonettoyants”, afin de diminuer significativement les interventions et les
colts de nettoyage, de maintenir, par une constante propreté, leur rendement maximum,
d'empécher les rayures lors du nettoyage par exemple. De plus, photocatalyse cellule solaire
augmente la transmission de la lumiere au travers de la vitre du panneau solaire et diminue sa
réflexion favorisant un rendement supérieur de 4 a 5%. Photocatalyse cellule solaire protége
les colorants sensibles des cellules solaires contre la dégradation par les rayons ultraviolets du

soleil.
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11.7 Nettoyage électrostatique
11.7.1 Fonctionnement du nettoyage par champ électrostatique

Les équipes de recherche ont mis au point un matériau transparent constitu¢ d’oxyde
d’indium et d’étain, et qui est placé en surface des panneaux (sur une feuille plastique ou sur
du verre). Ce méme matériau est associé a une série de capteurs disposés a la surface des
modules et chargés de détecter la présence de poussieres et d’impuretés. Apres franchissement
d’une concentration limite d’encrassement en surface (dont la valeur est pré établie), ces
capteurs vont ainsi permettre le déclenchement d’un signal électrique qui va, comme « une

vague », soulever les particules de poussiére et les expulser de sa surface [22].

11.7.2 Montage électrique de champ électrostatique

Les électrodes sont connectées en parallele a une alimentation en courant alternatif
monophasé ou triphasé qui va produire une onde électromagnétique. Cette alimentation est

fournie par le panneau lui-méme.

Le champ électromagnétique produit par les électrodes repousse ainsi les particules de
poussiéres qui se trouvent en surface et empéche par la méme occasion, le dép6t de nouvelles

particules (chargées positivement ou négativement).

Les particules non électriquement chargées vont se poser momentanément sur le panneau,
puis vont étre soumises a un champ électrique homogene : elles vont alors se déplacer en
surface. Ce mouvement des particules va les faire devenir triboélectrique ment chargées. Puis,
le champ électromagnétique va agir et conduire a I’expulsion des particules présentes sur le

matériau [23].

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié le dépoussierage et I’influence de la poussiére sur le rendement
des panneaux PV. On a présenté les facteurs influents sur le dépdt de poussiére et les
différents types de nettoyage des panneaux. De nombreux articles ont tenté d’étudier le
phénomene et les lois régissaient du transport et des dép6ts des poussiéeres dans le contexte

des installations de central solaires
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Chapitre 111 : Les Différentes Technigues de Dépoussiérage par
Electrostatiques

I11.1 Introduction

Une particule de poussiére représente un tout petit paquet tres fragile de substance. Méme si
nous leur prétons peu dattention, elles sont partout dans notre vie quotidienne. Elles
apparaissent dans un la grande majorité des produits que nous utilisons au quotidien, comme
les poudres café, sucre, farine, épices, cosmétiques, produits pharmaceutiques, produits de

construction (ciment, gypse, etc.) et polluant atmosphérique.

Les particules peuvent étre des macromolécules (molécules de masse poids moléculaire
relativement élevé) ou un groupe de molécules, naturelles ou Synthétique, organique ou

inorganique.

111.2 Principe des rideaux électriques
111.2.1 Rideaux électriques multi-phases

Les rideaux électriques est une technologie intéressante développée par Masuda dans les
années 1970 pour controler et transporter des aérosols chargés [24].

Le dispositif typique du rideau électrique comporte des séries d'électrodes rectilignes,
paralleles, toutes placées dans un plan horizontal et noyées dans une couche plane d'isolant.
Dans une installation triphasée (Figure 111.1), les électrodes sont connectées pour former un
ensemble de trois peignes intercalés qui sont alimenté par une tension périodique avec un
déphasage de 2n/3 et produit un champ progressif dans une direction perpendiculaire a 1'axe

de I'électrode.

En un point dans 1’air au-dessus de la surface de 1’isolant, le rideau électrique multi phases a
un champ électrique tournant. Mais le champ électrique diminue avec la distance au plan des

électrodes de fagon que le cycle n’est pas fermé ; sur une période du champ alternatif.

L’ analyse du mouvement d’une particule chargée a établi que la force exercée sur la particule
a une composante verticale qui peut compenser la force de gravitation et une composante

horizontale dont la direction dépend du signe de la charge.
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La force résultante est proportionnelle a la charge de la particule et au champ électrique et
dépend aussi du gradient de champ. Ceci explique le balayage horizontal des particules

chargées qui sortent ainsi de la zone soumise au champ.

Electrodes Mateérial
meétalliques diélectrique

!‘L., ! 1 e v,
TN HEET T O I BN )
Plan c z P Pa 0= 0
isolant \I ) ‘ j o =213
\I j o =43

Figure 111.1 Section transversale d’un rideau électrique triphasé [24].

111.2.2 Rideaux électriques a ondes stationnaires

Une onde stationnaire, est le nom que porte I’addition de deux ondes de fréquence identique
se propageant dans un milieu dans des directions différentes. Le résultat de 1’addition produit
une onde immobile (onde qui ne se déplace pas vers la gauche ni vers la droite) dans le
milieu. Le milieu vibre alors de fagon stationnaire d’ou le nom onde stationnaire (Figure

111.2) [25].

Figure 111.2 ondes stationnaires [ 24]
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Des chercheurs ont développé un dispositif simple, composé de deux "peignes” insérés entre
eux et espacé d’un espacement. Ils sont alimentés par une tension monophaseée (Figure

111.3.), I'un est connecté a la tension alternative et I'autre est connecté a la terre.

Dans ce cas, le champ électrique est oscillant («tanding-wave» en anglais), et a un certain
point, le champ a une direction et une amplitude définies qui oscillent sur la période
d'application. Par conséquent, Une particule chargée a donc un mouvement oscillatoire. Pour
le dispositif horizontal, il apparait une force résultante verticale qui peut repousser la particule
chargée ; mais, pour une amplitude suffisamment faible du mouvement des particules, la
composante horizontale moyennée spatialement est nulle et une particule unique devrait étre
piégée dans la région autour de la position initiale, entre les deux électrodes les plus proches
[26].

Si ’amplitude du champ est plus élevée, le mouvement peut étre beaucoup plus complexe et
les observations qui sont faite, concluent qu’un déplacement assez aléatoire de particulefinit

par quitter la zone soumise au champ.

111.3 Applications du rideau électrique a onde stationnaire

Récemment des observations ont été effectuées sur des rideaux électriques a onde stationnaire
étudiée dans le but de dépoussiérer les couches de poudre déposée, en particulier, sur les
panneaux solaires martiens,Sims et ses collegues [27] ont utilisé des réseaux intercalés

d'électrodes (Figure 111.2) , ce qui génére une onde stationnaire.

Sims et collegues [27], ont montré que le facteur de nettoyage, c’est-a-dire la proportion de

poudre enlevée par le champ alternatif, est une fonction croissante de la tension appliquée.
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!

%

Figure 111.3 Rideau électrique a ondes stationnaires [27]

Dans ce contexte, les chercheurs sont arrivés a plusieurs hypotheéses sur I'origine de la charge
de particules retrouvée sur les rideaux électriques a ondes stationnaires. En premier lieu,
I’effet triboélectrique qui offre aux particules des charges supplémentaires qui peuvent les

repousser de la surface du convoyeur.

111.4 Expériences de Calle, Sharma et Mazumder

Calle et al. (2009), Atten et al. (2009), Sharma et al. (2009), Mazumder et al. (2006), ont
utilisé des électrodes transparentes (avec une largeur, une forme et un espacement appropriées
entre électrodes) ; intégrés dans un film polymere transparent résistant aux UV ; avec un
traitement de la surface supérieure en film polymére pour obtenir une structure de surface
antiréfléchissante, cet ensemble recouvre les modules photovoltaiques ou sur la face avant des
miroirs solaires. [28-34]

Mazumder propose d’utiliser une résine de fluor polymerepour répondre a la plupart des
exigences : transparence supérieure a 90 % sur la plage du rayonnement solaire, résistant aux
UV, d’excellentes propriétés de charge par contact, résistant aux rayures, faible indice de

réfraction et résistant a I’humidité (figure 111.4).
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Dielectric 1 B Phase A
* & W Dielectric 2 Phase B '
Glass cover plate B PhaseC Dus Particles

Figure 111.4 : Représentation schématique d'une vue en 3-D d'un systeme nettoyage associer

a un module photovoltaique. [ 34]

Les électrodes sont alimentées par une source de tension triphasée basse fréquence d'environ
1 kV d’amplitude. Un champ électrique variable se produit a la surface du film diélectrique.
Ce champ électrique non uniforme exerce des forces coulomb et diélectro phorétique sur les
particules qui se trouvent sur la surface des modules photovoltaiques. Les particules chargées
sont transportées par la force de Coulomb suivant les ondes progressives latéralement

(Figure 111.5).

=7

N— Y= Y

Mirror Surface

3-Phase Electrodes

Figure 111.5 : Représentation graphique de la disposition des électrodes et mise en évidence
des trajectoires de déplacement des particules a nettoyer. [ 34]
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Mazumder a effectué des mesures par la meéthode gravimétrique a partir du rapport :mo-mr/mo.
Ou moest la masse de poussiere déposée sur le dispositif par rapport & la masse de poussiére

m.restant sur le film apreés activation du dispositif d’électrodes.
111.5. Expériences de Kawamoto et Shibata

Kawamoto et Shibata ont proposé comme alternatif d’utiliser des fils conducteurs fins
(diameétre =0.3 mm) et les monter en parallele sur un substrat de verre en utilisant un adhésif

transparent, en laissant un écartement large entre les électrodes (d=7 mm) (Figure 111.6).

kawamoto et al. Ont développé un systéeme amélioré qui consiste en une plague de verre anti-
sable avec des électrodes en fil parallele intégrées dans une plaque de verre de protection d'un
panneau solaire et une alimentation haute tension qui génére une tension rectangulaire
monophasée.[35]

L’idée dans cette application est de pousser les particules dans I’air sous I’effet de 1’onde
stationnaire, et se servir ensuite de la gravité pour les éliminer. Par conséquent, les particules

font des sauts guidés par la gravité (Figure 111.6).

wire electrodes
pich: T cover glass plate
- copper wire (9 0.3 mm)
=]
L 0 8/0 8
— ————
power supply m[ substrate glass plate\
\
transparent adhesive

Figure 111.6 Schéma de principe d’un convoyeur électro statique utilisant une onde
stationnaire et la gravité pour éliminer le sable d’'un panneau solaire et Dessin en coupe du
convoyeur [ 39
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111.6 Etude expérimentale du convoyeur a ondes mobiles

Le convoyeur a ondes mobiles est constitué d'une série d'électrodes paralléles intégrées dans
une couche diélectrique afin d’éviter le claquage, connectée a des tensions alternatives avec
des déphasages ; génere un champ électrique qui se propageant sur la surface du convoyeur et
souléve les particules le long du plan des électrodes avec une force perpendiculaire a leurs

axes.

Le déplacement des matériaux pulvérulents de taille micrométrique dans un convoyeur a
ondes mobiles dépend de I’amplitude et de la fréquence du systéme polyphasé de tensions

appliquées aux électrodes du dispositif.

111.6.1 Montage expérimental

Le mécanisme de dépoussiérage avec le convoyeur a ondes mobile sa été proposé sur la base
de sa structure en elle-méme, les forces agissantes sur les particules dans la direction des
ondes mobiles, la distribution de l'intensité du champ électrique au-dessus de la plateforme
des électrodes et la structure des électrodes. Le montage expérimental utilisé est illustré dans
la (Figure 111.7). Il permet de mesurer la masse des particules deplacées par le convoyeur a

ondes mobiles lors de I’activation du champ électrique.[36]

Convayeur COM
\‘ 1_? PVC
|_l_l_i_l_l_l_l_l_'l_|

Courbes de masse

Dé:acées Balance

Figure 111.7 Représentation schématique du montage expérimental [ 36]
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Ce convoyeur est alimenté par trois tensions triphasées alternatives de forme carrée ayant un
déphasage de 120° entre elles générées par trois amplificateurs de tension

délivrant une tension de 2 kV avec un courant de 20 mA. Ces amplificateurs sont commandés
avec deux générateurs de fonctions synchronisés.

Ce montage permet de faire varier le déphasage, la fréquence, ’amplitude et la forme de

signal des tensions appliquées.

111.6.2 Conception du convoyeur a ondes mobiles

Plusieurs ensembles d'électrodes ont été construits en cuivre en forme de peignes, non pas par
la technique classique de fabrication des circuits imprimés a partir des plaques (couche de
cuivre sur résine époxy), mais avec une autre technique, ou les électrodes sont intercalées. Et
réalisées sur une plaque de Poly méthacrylate de méthyle (PMMA-plexiglas), de dimensions
30x15 cm, sur laquelle ont été fixées des électrodes paralléles identiques en fil nu de cuivre
de diametre 1 mm et de longueur de 15 cm, séparées par un intervalle égal a 2 mm (Figure
I111.7). L’ensemble est ensuite recouvert avec un enduit en vernis isolant acrylique de fagon a

empécher I'étincelle entre des électrodes adjacentes.[36]

i 150 mm o
Epaisseur Lmm - Y
-
16
Zmm o
m
m
Convoyeur
triphasée v

Figure 111.8 Schéma descriptif de convoyeur a ondes mobiles triphasé [ 36]

Les électrodes sont regroupées et connectés a un des trois amplificateurs de tensions avec un

déphasage de 2n/3.
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Au cours de ce processus, les particules peuvent acquérir une charge électrostatique initiale
par friction avec la plaque du convoyeur ainsi que par collisions inter particules. Cette charge

initiale est nécessaire pour leur mouvement sous I'action du champ électrique (Figure 111.9).

PV @gt Jl[!! —: 'r Ondes Mohiles
| - I

L —
gt
Bac de
ITL récupération
JL
JL

Figure 111.9 Représentation graphique du déplacement des particules suivant les ondes
mobiles [ 36]
Les particules bougent dans le sens du champ électrique et tombent dans un seau déposé sur
une balance de précision. L'humidité élevée pourrait affecter les résultats expérimentaux en
induisant une charge de particules plus faible et / ou une dissipation de charge plus importante

et une force d'adhésion plus importante entre les particules et le convoyeur.

Une autre observation importante est que la plupart des particules suivent la direction du
champ électrique, et seule une petite quantité de particules se déplace dans la direction

opposée. Ce phénomeéne est plus prononcé avec de grosses particules.

Un autre phénomeéne qui peut affecter la direction des particules est le rebond des particules a
la surface de la plaque et les collisions entre particules (Figure 111.10). Les grosses particules
ont une masse plus élevée, donc elles peuvent acquérir une énergie cinétique plus élevée a
cause des collisions. Par conséquent, si les particules rebondissent et se déplacent vers le sens
inverse de I'onde mobile, la force de Coulomb ne peut pas inverser le sens de mouvement des

particules, sauf si la charge était suffisamment élevée.
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Vers "arriere Vers Favant

Figure 111.10 Sens de déplacement des particules sur le convoyeur [37]

111.7 Chargement par décharge couronne

Sur cette partie, les auteurs ont voulu étudier le déplacement des particules isolantes par ondes
mobiles mais chargées par décharge couronne, 1’étude consiste a mesurer la quantité de

particules qui sont déplacées par le convoyeur a onde mobile.

La technique expérimentale utilisée comprend pour son fonctionnement deux étapes : une
phase de chargement des particules par décharge couronne pendant une durée de 30 secondes,

et une phase de mesure de 1’efficacité de déplacement des particules.

Ce procédé de formation est basé sur la génération de décharges couronne en appliquant une
tension assez élevée a une électrode de faible rayon de courbure située a une certaine distance
par rapport a un plan de masse. Le champ électrique dans 1’espace inter électrodes est non
uniforme, son intensité au voisinage de I’¢électrode active est assez élevée pour que I’air soit
ionisé. Les particules qui sont posées sur le plan de masse, acquiérent sous ’action du champ

¢lectrique des charges de méme polarité que 1’¢électrode couronne. [38-43]

La (Figure 111.11), illustre le principe de chargement par décharge couronne négative. Si la
décharge couronne se produit a partir d’une électrode de polarité négative dans 1’air a pression

atmosphérigue des ions négatifs seront formés.
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Electrode couronne

(pointe)
HT Charges Particules

-

= Electrode plane

(a) (k)

Figure 111.11 Dispositif expérimental de chargement par décharge couronne, (a) Schéma du
dispositif expérimental (b) Rideau électrique [ 38|

Les résultats obtenus par les auteurs, montrent 1'efficacité de déplacement lorsqu’on charge
les particules par la méthode de décharge couronne pour les trois gammes de fréquences 50
Hz, 100 Hz et 150 Hz. L’efficacité de déplacement est meilleure que dans le cas de particules
non chargées. Néanmoins au-dela d’une certaine valeur de la tension (-6kV), le déplacement
devient trés lent jusqu’a I’arrét total du déplacement quand les particules se collent a la
surface du convoyeur.

Pour un chargement modéré, avec une tension couronne dont la valeur varie en fonction de la
fréquence, le déplacement est meilleur car la force de Coulomb qui dépend de la charge
acquise devient plus grande. Par contre, pour des tensions de chargement couronne encore
plus grandes, la force d’image qui retient les particules devient prépondérante et le granules

restent fortement attachés au convoyeur.

Parmi les mécanismes qui expliquent le chargement de ces particules, on trouve la
triboélectricité, qui est un phénomene multi physiques. Des collisions entre les différentes
particules, font en sorte que celle-ci soit chargé, un échange d’électron se fait entre ces

particules une se charge positivement et 1’autre négativement.

On trouve aussi un autre mécanisme de chargement qui est utilisé (Figure 111.11) qui est le

chargement par décharge couronne.
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Partie 02

Dans la premiére partie nous avons présenté le principe des rideaux électriques
imaginés par Masuda. Dans cette partie des travaux antérieurs sur des rideaux électriques a
onde stationnaire sont d’abord rappelés. Ensuite, on montre que, pour les poudres appelées «
non actives », ’enlévement total de la couche de poussi¢re n’est possible qu’en présence de
décharges a barric¢re diélectrique. Le résultat principal concernant 1’utilisation de la technique
de rideau électrique a onde stationnaire pour les panneaux solaires de futurs modules sur Mars
est que I’enlévement des fines particules n’est pas possible lorsque 1’adhésion des particules
est forte.

111.8 Onde stationnaire

Une onde stationnaire est le nom que porte I’addition de deux ondes de fréquence identique se
propageant dans un milieu dans des directions différentes. Le résultat de I’addition produit
une onde immobile (onde qui ne se déplace pas vers la gauche ni vers la droite) dans le

milieu. Le milieu vibre alors de fagon stationnaire d’ou le nom onde stationnaire provient.

Figure 111.12 le sens des ondes de fréquence [43]
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111.9 Caractéristique d’une onde stationnaire

Une onde stationnaire se caractérise par les ¢léments suivants : (A =vT )

Ventre : Endroit ou I’amplitude de I’oscillation du milieu est maximale.

Neeud : Endroit ou I’amplitude de I’oscillation du milieu est nulle.

Vitesse du milieu (v) : Vitesse des ondes progressives produisant 1’onde stationnaire.
Période (T) : Temps pour effectuer un cycle complet.

Demi longueur d’onde ( 2/ A 2/1 = A ) : Distance entre deux nceuds ou deux ventres

consécutifs.

Noeud Ventre

‘ ‘j'”lf-? > ¢ /11!2 N

Figure 111.13 caractéristique d’une onde stationnaire [43]

Lorsque les amplitudes ne sont pas égales, on ne retrouve plus une onde stationnaire globale
de forme sinusoidale : (décalage de 4/ }).
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Figure 111.14 décalage d’onde stationnaire (décalage de 4/ 1)

111.10 Conclusion

A travers ce chapitre, on put faire une synthese des différents travaux qui ont été réalises,
différentes techniques ont été utilisées, parmi elle on retrouve les rideaux électriques, ou le

principe de base est la génération des ondes stationnaires.

Ces ondes stationnaires sont générées par un systéme d’électrodes qui sont alimentées par des
sources haute tension. On a constaté que, pour pouvoir faire déplacer les différentes
poussieres, ces dernieres doivent avoir une charge initiale, afin que par la force de Colomb qui

est le produit entre le champ électrique et la charge acquise crée cette force de déplacement.
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Conclusion Générale

L’application des différents dispositifs illustré dans le chapitre Ill, sont averés trés efficace
pour maitriser et manipuler efficacement les particules micrométriques. 1l repose sur l'usage

de la force de Colomb.

La consommation d'électricité statique est faible. Ces méthodes électrostatiques utilisées dans
ces procédés sont tres avantageuses par rapport aux méthodes mécaniques, car elles ne
nécessitent pas de pieces mobiles, et ils ont des colts energétiques extrémement faibles.

Depuis plusieurs années, ces méthodes suscitent des préoccupations toujours plus grandes

parmi la communauté scientifique en vue de les utiliser a large échelle.

Les résultats obtenus par les différents chercheurs, ont montré que la charge des
particules est un parametre essentiel a leur mise en mouvement. En effet, I'efficacité du
systeme est tres limitée lorsque les particules ne sont pas suffisamment chargées,
notamment pour les plus petites d’entre elles en raison d'une force d’adhésion

relativement forte.

L’ajout d’un systeme efficace de chargement des particules avec une décharge couronne
a fait 'objet d’'une autre série d’expériences. Il a été constaté que les particules chargées
au-dessus de la surface du convoyeur se déplacent méme si elles sont fortement

adhérées a la surface.
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