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Résumeé

L'objectif de ce travail visait a effectuer une th@se des divers systemes énergétiques de
stockage dans le domaine de l'utilisation des émngnouvelables. A savoir le stockage
meécanique, le stockage thermique, le stockagerigeetet le stockage chimique. L'exemple
du stockage de [I'énergie solaire photovoltaique ffeceié par les accumulateurs
électrochimiques a été le plus approfondi.

Une étude expérimentale a été réalisée sur cettgirs d'éléments de batterie de différentes
capacités, dans le but de déterminer les principadices et paramétres influencant leur
fonctionnement dans les installations photovoltesquCette étude est suivie par une
évaluation de différents modeles, a savoir les hesdde Shepher, Macomber, Copetti et
Gasch.

Les résultats expérimentaux sont représentés parcoerbes, donnant la variation de la
tension de la batterie en fonction du temps. Afnvdlider les modéles d'étude implémentés
dans les simulateurs Pspice et Simulik, une congmarantre les résultats expérimentaux et
ceux obtenus par calcul a été entreprise. Le matiel@opetti ou bien de Guasch généralisé a
éte choisi pour I'étude de simulation des systeptestovoltaiques.

Mots clés :batterie au plomb, systéme photovoltaique, mod@isaPspice, Simulink.

Abstract

The objective consists in knowledge of the variemergizing systems of storage in the
domain of the renewable energy. To know and toysthé main types of energy storage:
mechanical storage, thermal storage, electric géoeand chemical storage. One would even
take the meaningful example that is the electroat@nstorage done by various types of
batteries to study.

The aim of the present paper is to develop a lead battery model using the Analog
Behavioral Modeling (ABM) option available with M@Sim’s PSpice simulation software
and also with Simulink. For this end a general dagtimodel for PV system proposed by
Shepherd, Macomber, Copetti and Guasch were sélectee implemented.

The validation of the PSpice and Simulink model$eafd acid battery is also presented. The
real experimental results are represented by cugreisg the variation of the tension of the
battery according to the time. In order to validatedels, a comparison between results
gotten by calculation with those by experience been undertaken. The model of Copetti or
Guasch generalised have been chosen for the swfvaystem simulation photovoltaic.
Results obtained so far between simulated and mezhslata are very encouraging.
Keywords: lead acid batteries, photovoltaic systems (PV), eliod), Pspice, Simulink.



SOMMAIRE

REMERCIEMENTS

RESUME
SOMMAIRE

Introduction Générale

Chapitre 1

11

1.2

13

1.4

15

151
15.2
1521
1.5.2.2
1.5.2.3
1524
15241
15242
15243
15244
1.5.245
15246
1.5.2.5
15251
1.5.25.2
1.5.253
15254
1.5.2.6

Stockage des Energies Renouvelables......................

INTrOTUCTION. .o e e e e e e e e e e

Revue des énergies renouvelables...........................

Sommaire

Page

Stockage thermique. ... ..o e e

Stockage Electrique........oovviiiiieii
Les technologies de stockage d’énergie &@@etr...........................
LeS PIlES... e
Accumulateurs €lectroChimiques..........ooviieeiie i e e e s

Accumulateurs au plomb..........oi i
Les accumulateurs alcalins...........c.coeov i e

Les accumulateurs SPECIauX.......couvuvveiieveereenninnnnnn.
Les batteries au lithium......... ... e
Les différentes technologies............cccoovviiiiiiii i
Principe de fonctionnement d’'un accuteulaLi-ion.........................
Performances teCchniques............cooiiii i e e
Contexte industriel et économique...............coummeennes
Modularité des accumulateurs Lithium-lan.................
Contraintes de I'utilisation de I'accuataur au lithium
Hydrogene.........co it e e e e
Le stockage de 'hydrogeéne............cooviiiiie i s vem e,
Les derniéres recherches du stockagewji& par hydrogéne
Les applications du stockage d’énergrehgdrogéne.......................
Hydrogéne pour le stockage photovol&iqu................

Le stockage par pile a combustible.................. e ..

10
11
12

............... 12

12

.............. 13

15
16

............. 17
.............. 17
..................... 17
................ 18

19

............. 22

22

.............. 26
.............. 27



1.5.2.7
1.5.2.8
1.5.2.9
1.5.2.10
153
1.6

1.7

Chapitre 2

2.1

2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3
23.1
2.3.2
23.2.1
2.3.2.2
2.3.2.3
23.24
2.3.2.5
2.3.3
2.3.3.1
2.3.3.2
2.3.3.3
2334
2.3.4
2341
2.3.4.2
2.3.5
2.3.5.1
2.3.5.2

Systeme photovoltaique

Le stockage Inertiel.........cooiii e e
Le stockage dans les batteries oléopnégumest............................. 32
Le stockage par inductances supra CONCEELr. .............coeeennen.n.

LesS SUPErCONAENSAEUIS. .. ... v it eitie eet e et ee et e ee e e e
.......................... 32
...................... 37

................... 40

Comparaison et applications du stockager&jae
Etude économique et comparaison.......................

CONCIUSION . .. e e e e e e s

Sommaire

30

32
32

La Batterie au Plomb un Systemetitovoltaique........... 41

1T oTo [¥ox 1 o] o FO PP
..................... 42
Panneaux photovoltaiqUEeSs...........ovviiviiiee e e e e
................. 43

................... 44
.................... 44

Systeme de stockage de I'électricité......................
RegUIAtEUN. ... e
ONAUIBUN. ...
La batterie au plomb..........coooi i
INErOTUCTION. .. e e e e e e e e 44
Mécanismes de fonctionnement...............ccoiiiii i i e
6= W0 (= o = T o = P
L@ CNAIgE. . et a7
Lafinde charge.......cooo oo
Réaction chimique globale.............cccoo i e 49
REACHIONS PAraSIteS. .. ..ttt it e e e e e e e e
Fabrication des électrodes et formation...........ccccceoviiiiiiinn .

.................... 52

..................... 52

Matiere active.........ocoveiii i
Collecteur de courant...........coooveiieiiiiie i
De lagrille alélectrode...........ooeiiiiii i e e
0] 4= U1 0] o 53
Technologies de batterie au plomb ouverte. ... coeveeiieineenn ...
Constituants d’'une batterie OUVEIE............... v e evee e e e
Technologies de I'électrode poSitive..........cccvoveeiiiiiiiine i,
Les caractéristiques de la batterie plomMBbu..ovvvvvveiii i
0 T 0= T o = Lo | (= 75

Le rendement énergetique.........ocoovvvveeviiiieninenns

42

42

44

45
46

84

49

52

53

53

53

55
56



Sommaire

2.3.5.3 Le rendement €N COUMaNT........ooiuuieiie it e e e e e 59
2354 La tension aux bornes d’'un accumulateur. . ..o oooveiiiiiiinnnn. 60
2.3.6 Les comportements de la batterie plomb............cccocoiiiiii. 62
2.3.6.1 Comportement lors de lacharge............ccoooiiiiiiin s e e 62
2.3.6.2 Comportement lors de la décharge..............ccoiiiiiiiiiiiiinnenns 63
2.3.6.3 LatensSion d’arrél.........coo it e e e e 64
2.3.64 La caractéristique de CYClage.........ovvieiiiiiiii e e 64
2.3.6.5 Le couplage d’élément...........cccooviiiii i i e, §4
2.4 La batterie dans un systeme photovoltaique....cccce..ovveiieinnnnne. 65
24.1 Conditions de fonctionnement des batteries dans dgstémes

PHOtOVOIAIQUES. ... e e e, BD

24.1.1 Conditions environnementales...........cooeviiiii i e e, 65
2.4.1.2 Stockage et mainteNaNCe........c.c.vvi it e e e e 66
2.4.1.3 CoNtraintes OPEratOIreS. ... ... et e et e e e e e o 66
24.2 Vieillissement des batteries au plomb.............cco e i 67
24.2.1 Stratification de I'acide.............cooviiiii i, 67
2.4.2.2 SUIfAtAtioN AUIE...... e e e 68
2.4.2.3 (@] 1 10151 o] o RN 68
2424 Dégagement gazeux et dessechement dae@ésC........................ 68
2.4.2.5 Décohésion de la matiére active.............coovviiiieins v e e 68
2.4.2.6 LeS COUNS-CIFCUITS... ... ititis vt e et e s e e eaneeneane 09
2.4.3 Cas patrticulier des systémes photovoltaiques........................... 69
2.5 CONCIUSION. ..ot e e e e e e 72
Chapitre 3 Modélisation de la Batterie au RImb dans un Systeme
Photovoltaiques. ..., 73
3.1 INEFOAUCTION. .. ..o e e e e e 74
3.2 Etat de I'art sur la modélisation des accataulrs au plomb-acide........ 74
3.2.1 Modeles de fonctionnement................ccviiii i 1D
3.21.1 Modélisation empirique............ocoveiiiiiiiieii i i i e ie e ienieimee. (D
3.2.1.2 Modélisation a I'aide de circuits éleaieg equivalents..................... 76
3.2.1.3 Modélisation a I'aide des réseaux de m&80..............covevvevvveen. 19
3.214 Modélisation a 'aide de la logique floue.............ccooiiiiiiii e, 80

3.2.1.5 Modeles a base physique..........cciiii 81



Sommaire

3.3 Description des modéles d’étude............ccooeiiiiiiiii i, 85
3.3.1 Modele de Shepherd...... ..o 86
3.3.1.1 Equation de la tension de la décharge.........ccoeeveeeeeneereneenn 86
3.3.1.2 Equation de la tension de la charge...............oeeeeeeeeieieeeennnne. 89
3.3.1.3 Identification des parametres du modél€.. . .oovveeiiiiiiinnnn. 89
3.3.2 Modele de MaComMDbBEr ... e 91
3.3.2.1 Equation de la tension de la décharge.........ccoeeveeeeeneeneneenn 91
3.3.2.2 Equation de la tension de la charge...............oeeeeeeeeieienanennnne. 91
3.3.3 Modele de COPEtli....c.uieie e e 92
3.3.3.1 Variation de la tension pendant la déahatda charge..................... 92
3.3.3.2 Capacité de labatterie..........cccoe i e 92
3.3.3.3 Résistance interne de la batterie.............ooov i, 93
3.3.34 Variation de la tension pendant la sugar......................coo oo 94
3.3.3.5 Identification des parametres du modeéle.....cccc.vviviiiiiin .. 95
3.3.3.6 Equation de la tension de la décharge.........oueeviiirineeiinennnn, 96
3.3.3.7 Equation de la tensionde lacharge............ccoovviiii i 97
3.3.3.8 Equation de la tension de la surcharge......cueoviiieiiiinnenn .. 98
3.34 Modele de GasCh........ovi i 98
3.34.1 INErOTUCTION ... e e e e e e e e 98
3.3.4.2 EQUations du MOJIE. ............uviieiit et e e e e, 99
3.3.4.3 Parametres d'eXtraCtion...........c.oo.uveii it e e e 106
3.3.3.4 Etat de santé de la batterie...............cooveieeieiii e e e e, 106
3.3.45 Efficace de réduction de capacité dettebea......................cooeeenie 107
3.3.4.6 Courant d'autodécharge..............ccooviiiiiiiiiiiciec e i e e e, 108
3.3.3.7 Association des éléments.............coeeii i i e, 108
3.4 CONCIUSION. ..o e e e e e e e 106
Chapitre 4 Expérimentation et Caractésation des Batteries au
Plomb..........oooo HO
4.1 INErOAUCTION. .. ..t e e e e 112
4.2 Procédures de MEeSUIES........iiuiie e i e e e e 112
4.2.1 Description du banc d’eSSaie ..........oevviiiiiiiiii i 112
4.2.2 Mesures et conditionNs OPEratoIresS..........covveievusvents o e e eeees 116

4.2.3 Mesure de la charge et de ladécharge...........ccoccveviciiiiiinnnn.n. 117



4.2.4
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

4.5

Chapitre 5

5.1

5.2
5.2.1
5.2.2
5.3
5.3.1
5.3.1.1
5.3.1.2
5.3.2
5.3.3
5.4

5.5

Sommaire

Mesure de la résistance INterNe............ccooviieieieeee s s e 119
Les résultats eXPEerimentaUX... ... ..oevueriieesieniee e ceeeeeaniennees 120
Processus de la décharge etde lacharge.......c.cccooooviiii i, 121

Etat de Charge.......couvivieiee et eee et eee e e e e eee i eeeneen, 123
La résistance iNterMe..........ovveviiiie e e e e, 126
Evolution de la tension pendant le cyclage dans systéme

PROtOVOIATQUE. .. ... e e e e 127

CONCIUSION . . e e e e e e e e e e e e e, 128

Etude de Simulation de la B&grie au Plomb dans un

Systeme Photovolta@..............ccooovveeieiieceee, s
INErOTUCTION ... e e e e e e e 130
Etude de SimuUIation..............veveieiiiee e et e e 130
[ o] =X 1 130
Outil de SIMUIALION. ...t e e 13
REsuUltats €t iSCUSSIONS... ...ttt e e et e e e e e 132
Implémentation des modéles d'étude.............cocoviiiiiiiii i, 132
Implémentation des modeles d'étude squSES.............cccvvvvnennn. 132

Implémentation des modeles d'étude sounsl®K.......................... 135

Identification des paramétres des modeles.....cceoviiviiiiiiiiinn.e. 139
Etude comparative des modeles..........cooviiiiiiiii i e s 145
Etude de simulation de la batterie dans stesye photovoltaique......... 153
CONCIUSION... et e e e e 155

ConcClUuSIoON GENEIAIL.. ... e e e e 15T

Références bibliographiques.............ccoooo i 160
Table des Figures et des TableauX.............c..ccooeiiiiiiiiiic e, 175
NOMENCIATUIE. ... e 180

Liste des articles et communications nationales etternationales



Introduction Générale

Introduction Générale

La terre recoit d’énormes quantités d'énergie die g@urce intarissable qui est le soleil. Le
pétrole et les autres combustibles fossiles sontrééme dérivés de cette source d'énergie.
L'énergie se manifeste sous plusieurs formes, ypaegmmeécanique, électrique, thermique et
chimique. Les combustibles habituels ne sont quardples cas d'énergie dérivés de I'énergie
solaire convertie et stockée par la nature sousdate pétrole et de gaz.

On peut distinguer deux types d'énergie : - I'@egugmaire qui peut provenir, soit de sources
renouvelables (thermique, photovoltaique, éoligutlgermie, biomasse, ..), soit de sources
non renouvelables (énergie fossile, nucléaire,bdrar..) et - I'énergie secondaire de type
électrique, qui est le produit d'une conversior'égergie primaire a partir d'une installation
pouvant étre soit une centrale hydraulique, sagteentrale thermique, etc.

Le probleme fondamental de ces énergies réside léaatockage de ces énergies. Car |l
faudrait donc trouver le moyen de capter cettegd@equelque soit la forme et le moment ou
on la trouve, la convertir sous la forme la pluatigue a stocker, et ensuite la reconvertir avec
une déperdition minimum sous la forme la plus sergdll'utiliser au moment ou I'on a besoin.
Il existe de nombreuses facons de stocker I'éneegipratiquement sous toutes les formes.
Certaines sont plus économiques que d'autres @ansitdations particulieres. La valeur d'une
certaine forme d'énergie dépend pour une bonnedgald densité sous laquelle on peut la
stocker et/ou la déstocker, que ce soit : nucléainémique, électrochimique, thermique,
mécanique, électrique.

Tandis que le stockage de I'énergie mécanique gisaieffectué sous deux formes : énergie
potentielle et énergie cinétique. Sous la prenfigmae, le stockage peut se faire en pompant
de l'eau dans un réservoir élevé et en le laissanbuler dans un réservoir placé plus bas,
toute les fois que I'on a besoin d'énergie. Sauwelxieme forme, par un volant d'inertie qui
a peu de chance d'avoir un grand réle par sesuliffs de sa mise en ceuvre. Par contre, la
forme chimique du stockage reste la forme la pkgandue pour stocker de I'énergie
électrique.

Dans les divers types des systémes disponiblecutadation, thermique, mécanique
(pompage d'eau, volants dinertie), chimique, édedque, et en considérant les
caractéristiques qui déterminent leur utilité eturleefficacité pour les systemes

photovoltaiques, a savoir : rendement, durée deutiie, entretien et colt, l'accumulateur
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électrochimique (batteries) est en effet I'une agtsons viable dans I'immense majorité des
cas de stockage de I'énergie électrique.

La gamme d'accumulateurs électrochimiques utils®ae stocker I'énergie électrique est tres
large. Cependant la presque totalité des systensxudnhulation de I'énergie solaire
photovoltaique sont composés d'éléments de batéeriplomb. Ces batteries au plomb
présentent des caractéristiques technologiquesapgopriées et trés vastes pour plusieurs
applications conventionnelles, que ce soit : déaggyrtraction et stationnaire.

Les batteries d'accumulation fonctionnent prin@pant en cycles de charge et de décharge,
dont le profil et I'amplitude dépendent de la tenset de I'énergie journaliére fournies par le
générateur photovoltaique et celles demandéesapaorisommation. Par conséquent, ces
batteries devraient résister aux charges et déehamgguliéres, les périodes prolongées a bas
état de charge, les décharges profondes et ledagarariations de température. Aussi elles
devraient avoir un haut rendement d'énergie, uabiliié et un minimum d'entretien,
principalement dans les systemes installés dansit#ssisolés ou l'acces est difficile.

Le but poursuivi dans le cadre de cette thése ‘éstlder les potentialités du stockage
d’électricité par accumulateurs au plomb acidecaére de travail qui a été défini pour cette
étude concerne les applications stationnaires ealiées par un champ photovoltaique.

Nous avons choisi d'utiliser la simulation numégquour tenter d’atteindre nos objectifs.
Nous avons tout d’abord élaboré un simulateur dtesye de stockage par batterie au plomb
acide basé sur la modélisation. Le traitement etolaparaison des résultats de simulation
avec les résultats expérimentaux sont étudiés.

La synthése des résultats a permis de préconisgtrmandéle le plus apte a utiliser pour le
stockage de I'énergie solaire PV par les accumuiatélectrochimiques au plomb.

Outre cette introduction générale et les principatenclusions obtenues au cours de ce
travail, ce manuscrit est organisé selon cing ¢hegpimajeurs.

Dans les chapitres 1 et 2, une étude bibliograghapermis de définir notre principal cadre
d’étude. Le chapitre 1 développe des notions la@estockage des énergies renouvelables
principalement le stockage de I'énergie électrigueduite par le solaire photovoltaique a
savoir les accumulateurs au plomb, les batterieditaum présentent des performances
intéressantes, mais elles nécessitent encore deslodgements conséquents avant
d’envisager leur utilisation dans les systémes tétpes PV autres que portables et
automobiles. Les technologies de I'hydrogene ehdaa vecteur énergétique semblent en de
nombreux points prometteurs. Nous tenterons danshepitre de mettre en valeur les

arguments favorables a I'utilisation de I'hydrogénales batteries au lithium comme moyen
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de stockage d’énergie pour applications statioesaispécialement dans le domaine solaire
photovoltaique ainsi que les derniéres recherchas de domaine. Le chapitre 2 donne une
étude détaillée des accumulateurs au plomb aciteuefonctionnement dans les systemes
photovoltaique. Le cceur de ce travail de théseodtorht est présenté dans les chapitres 3, 4
et 5. Le chapitre 3 expose les modeéles utilisés founodélisation des accumulateurs au
plomb, le chapitre 4 une étude expérimentale deacténisation de différents types
d'accumulateurs au plomb, les résultats expérimgrgant donnés sous forme de courbes. La
mise en ceuvre des modeles d'étude a été effectisddead'un logiciel Pspice, en utilisant la
méthode ABM et aussi du Simulink/Matlab. Ces deimutateurs permettent ainsi de
résoudre les équations mathématiques non linéd@®slifférents modéles, en les traduisant a
un circuit électrique avec courant controlé et seude tension. A partir des résultats
expérimentaux, on veérifie la validité des quatredeies choisis. Le modele le plus approprié
serait choisi pour la simulation du systeme dekstige de deux systemes photovoltaiques.

Cette derniere partie est donnée dans le chapitre 5



CHAPITRE 1

Stockage des Energies Renouvelables



Chapitre 1 Stockage des Energies Renouvelables

1.1 Introduction

Les sources d’énergies renouvelables comme lel sleleient, la géothermie, les marées, les
petites centrales hydroélectriques, la biomasselegt autres systemes de conversion
énergétique sont actuellement considérées commeclegies alternatives. Elles sont
inépuisables et diffuses et pour la plupart irréggak. Un probléme restait sans solution, lié a
l'originalité méme de I'énergie solaire, son canacintermittent et aléatoire qui conduisait a
I'absolue nécessité d'importants stockages poupeonser les passages nuageux, les nuits et
les journées sans soleil [1, 2]. Elles nous demanhdlonc de I'économie dans nos
consommations : le développement de la technoliegepiles a combustible verra ces formes
d'énergies écologiques remplacer peu a peu lesefotraditionnelles que sont les fossiles ou
le nucléaire.

On peut donc dire que I'énergie solaire ne pelieraent exister, de facon significative, que
lorsque le probleme de son stockage sera résolacde technique et économique. Dans ce
qui suit, nous allons en premier temps situer ¢esrses formes d'énergies renouvelables et
leurs applications. Les principaux types de stoekdg ces énergies seront décrits dans un

second temps, moyennant des parameétres édictéssgapcédés.

1.2 Revue des énergies renouvelables

Il existe différentes sources d’énergie renouvesbldisponibles sur la planéte dont les
principales sont [3, 4]: I'énergie solaire, I'éniergolienne, I'énergie hydraulique, la biomasse
et la géothermie. Elles peuvent étre convertidendes besoins, en électricité ou en chaleur.
La cogénération d’électricité et de chaleur estsiipbs dans le cas de la géothermie, de la
biomasse et de I'énergie solaire. Depuis les anri&¥), les énergies renouvelables
connaissent un essor important. Depuis 1994 dalmsdh Européenne, le taux de croissance
annuel est d’environ 34% pour I'éolien et 30 % mpba solaire principalement pour des
applications connectées au réseau. Les politiJaedéveloppement durable mises en place
dans le monde ont permis une meilleure exploitatiorvaste potentiel que représentent les
ressources renouvelables. L'indépendance énergétiguiplée a la diminution des émissions
de gaz a effet de serre et la volonté de diveetifio des ressources, ont été les moteurs d’'un
développement industriel trés conséquent, perntetkanitier des filieres nouvelles tout en
soutenant des technologies plus matures. Les pmtrggse économiques du domaine des
énergies renouvelables sont en outre confortéesleparontexte d’appauvrissement des

énergies fossiles. De plus, ces énergies ont d#sdgs diverses au stockage [5]:
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Stockage court (de quelques heures a quelques jours); c'esislelu rayonnement solaire, de
I'énergie éolienne, I'énergie des vagues, l'énehgi@raulique au fil de l'eau, I'énergie
marémotrice.

Stockage moyen (de quelques mois); c'est le cas des grandsdesrhydrauliques, de
I'énergie thermique des mers, des cultures ansuglimalité eénergétique.

Stockage long (une année et plus); c'est le cas de la biomassstiere, la géothermie dans
les nappes aquiferes.

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommesrtodg sur la production d’électricité a
partir de I'énergie solaire [6]. Nous détaillonsnddes paragraphes suivants les éléments

ayant traits a cette ressource et sa transformatignergie électrique.

Energie Solaire

; / N
Thermique ~, Biomasse
Photovoliaique .

Stockage Energie Energie
Thermique Chimique
B

Latent
Files ef Batteries

Energie Stockage

—»
Hydrogéne

Electrique

Stockage P
A tenrs Electrochimi

g

Figure 1.1 : Schéma synoptique de l'utilisatiorié&leergie solaire

Condensaieurs

1.3. Stockage thermique

Le systeme de stockage ou d'accumulateur thermigtide systeme le plus simple de
stockage dans la récupération des calories perludans ['utilisation de I'énergie électrique
pour les besoins de chauffage a basse ou moyemméitature. Aujourd'hui, les capteurs
thermiques solaires existent avec des moyens dikagfe simples : eau chaude et sels
hydratés. Pour les périodes trés chaudes ourtigle$, on peut leur adjoindre des pompes a
chaleur ou des machines frigorifiques a absorption.

Le stockage thermique trouvera de plus en plugptiations au fur et a mesure qu'on pourra
élever le niveau énergétique des calories stoakdascapacité des réservoirs de stockage [7].
1.4. Stockage électrique

La plupart de I'électricité produite dans le mor(@@ %) provient de la décomposition de

combustibles fossiles (pétrole, charbon ou gazreBtou de combustibles nucléaires. Bien
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que le gisement planétaire des combustibles fessd# trés large, il est néanmoins limité. De
plus, leur renouvellement n'est pas observableéehtlle temporelle de 'homme. Enfin,
I'impact environnemental de ces modes de produati@fectricité est notable, comme la

production de gaz a effet de serre tel que le gdzmonique (C@) ou de déchets radioactifs.

O geothermie
O éolien

815 W hiomasse
O solaire

32 W hydraulique
' O nucleaire
MW fossile

2854

2752

11438

Figure 1.2 : Répartition des ressources sur layotimh mondiale d'électricité en 2004 (17390
TWh au total) [8]

L'utilisation de sources propres et renouvelabksilde apporter une réponse convaincante
mais partielle au probléme énergétique actuel. drbglectricité existe depuis pres d'un
siecle et constitue environ 16 % de la producti@mdiale d’électricité. Néanmoins, ce mode
de production reste centralisé et localisé aux a@tsdiou le potentiel présente un intérét
eéconomique. La tendance actuelle montre que I'ratégn de ce type de ressources dans les
systémes électriques isolés se fait en associatieec ['utilisation des ressources
conventionnelles, tels les générateurs diesel. inEfjout d’'un dispositif de stockage
d’énergie est parfois nécessaire pour assurer tdgincité de la fourniture électrique a
'usager, quand la ressource renouvelable ne pefaiire. L'électricité produite peut étre soit
stockée dans des batteries pour les installatioimnames, soit convertie par un onduleur
pour étre distribuée aux normes sur le réseaus@apuplesse et sa facilité d’'installation et de
maintenance, I'énergie photovoltaique est incoatdsiment une solution technique et
economique pour I'électrification des sites isoléstamment dans les pays en voie de
développement.

La production d’électricité photovoltaique reste@e plus chere que I'électricité classique.
Mais les prix des modules photovoltaiques sont aissk continuelle. La compétitivité

devrait s’améliorer avec les progres technologigieedemain.
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Améliorer les rendementt diminuer les codts sont les objectifs a poursu@n priorité si on
veut souhaiter voir se développer la productiotedtécité par la voie photovoltaique.
Le mode d’intégration de I'énergie photovoltaiqamsl les systemes électriques dépend de la
nature du systéme considéré, selon qu’il est radécau réseau ou isolé. Dans chaque cas, le
stockage de I'électricité produite a partir de darse renouvelable peut s’avérer nécessaire
pour différentes raisons [9].

v’ Les systémes raccordés au réseau
On peut distinguer deux types de réseaux : le uvéggarconnecté et les mini-réseaux ou
réseaux isolés. Dans chacun des cas, le stocka&fectdcité est envisageable [10]. Les
bénéfices apportés par la présence d’unités deaieadépendront directement de leur mode
d’utilisation de leur implantation dans le réseau.

v’ Les systémes autonomes isolés
Les systemes autonomes sont des unités de prodwtétectricité généralement de petites
tailles (ne dépassant pas 100 kW) qui ne sonteselé& aucun réseau de distribution. lls
peuvent étre composés d'un générateur diesel, d@mérateur photovoltaique et d’un
systéme de stockage d’électricité.
Dans le cas des systemes comportant uniquementénérajeur diesel, la présence du
stockage n’est pas obligatoire. Mais elle permet gestion plus souple et plus efficace du
systeme, en rendant possible le choix des plagésnddonnement du groupe électrogene ou
son rendement est optimal. Enfin, dans le cas dbnsque demande d’électricité, le
stockage remplit la fonction de source « tamporer»attendant que le groupe démarre et
prenne le relais de la fourniture. Pour s’affranake I'utilisation d’'une énergie fossile, on
peut envisager le remplacement du groupe électeoger une pile a combustible de
technologie PEM (& membrane échangeuse de protoeg)énérateur produit de I'électricité
a partir d’hydrogéne. Il n’émet ni gaz a effet dare ni bruit et atteint a sa puissance
nominale des rendements de l'ordre de 45 a 50 %nméins, 'autonomie du systeme est
liée a la capacité du réservoir d’hydrogéne, qtatdra remplir régulierement. Et le
ravitaillement de I'installation peut s’avérer tigsiteux selon son emplacement.
Dans les systemes PV isolés sans générateur aaxilaprésence d’un dispositif de stockage
d’électricité est alors indispensable pour pallier caractere intermittent du générateur
photovoltaique. Sa principale fonction est d’acclemiiélectricité excédentaire produite par
le générateur et, lorsque la production de ce derst déficitaire, de fournir le complément

d’énergie nécessaire a l'utilisateur.
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L’'unité de stockage est dimensionnée de telle sprele systéme dans lequel il est intégre
puisse continuellement fournir a l'usager I'énergient il a besoin. Dans le cas d'un
fonctionnement journalier, le stockage se videeatesnplit sur une période de quelques jours.
Ce mode de fonctionnement permet d’installer déldai capacités énergétiques tout en
préservant 'autonomie de l'usager sur la périanleslérée.

Certains systémes de stockage peuvent fonctionmeroele saisonnier. La capacité installée
est alors beaucoup plus importante puisque le aggcise vide et se remplit sur une, voire
plusieurs saisons.

Les systemes isolés utilisent en grande majorgéblatteries au plomb comme stockage
d’énergie. Les batteries au plomb bénéficient daet efavantages, tels son faible codt par
rapport a d’autres technologies et une maturitgéétgpar un retour d’expérience conséquent.
Cette technologie est par ailleurs largement digpenans le commerce.

Cependant ce composant reste délicat a utiliser eBtploi est sujet a des contraintes gu'il est
nécessaire de respecter pour garantir son bonidoneiment et sa longévité. Elles ne peuvent
rester longtemps inutilisées sans conséquencesstegfasur leur durée de vie. Elles
fonctionnent donc en mode journalier. Mais des &yecEpétés de charge/décharge aléatoires
doivent étre évités. Son état de charge ne doigfiamdre des valeurs extrémes pour éviter
toute dégradation prématurée.

Ainsi, quand l'état de charge des batteries egt &élevé et que la production photovoltaique
est excédentaire, le champ PV doit étre tempora@ntréconnecté. Le surplus d’énergie
disponible a ses bornes ne peut donc étre stocka t&lle des batteries est bien adaptée aux
besoins de l'usager, cette quantité inutilisée emivia considérer que le champ PV doit

inévitablement étre surdimensionné pour satist@itautonomie du systeme [11].

1.5. Les technologies de stockage d’énergie élegtre

Il existe de nombreux moyens de stocker de I'élgté#r[12], qui passent quasiment tous par
sa conversion en une autre forme d’énergie pluseadsconfiner (Figure 1.1). Le stockage
électrochimique est largement employé dans lesagbigins stationnaires. Cette technologie
posséde un retour d’expérience de plus de cinguargenotamment grace aux applications
automobiles. Son faible colt et son excellent taex recyclabilité en font un acteur
incontournable du stockage dans les systemes iglezsr Nous détaillerons les principales
caractéristiques des batteries au plomb dans lgitoh&. Il y a aussi les batteries au lithium,
cette technologie prometteuse fait I'objet de naukrefforts de R&D. Bien qu’ayant atteint
une certaine maturité dans le domaine des appitaportables, ce type d’accumulateurs est
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encore peu utilisé dans les applications statiseasamais représente une solution de

remplacement intéressante de la technologie autplarmoyen terme [13].

1.5.1 Les piles

Ceux sont des petits générateurs électrochimiquemeitant de produire diénergie
électrique a partir d'une réaction chimique. llexiste de tres nombreux types. Toutes sont
constituées de deux électrodes entourées de gattiignant dans un électrolyte, elles sont
aussi appelées cellules primair®s a trois différents types de pile : - les pilabres de type
Leclanché, exemple : (Zn - MpCavec comme électrolyte N&I), les piles alcalines dont les
électrolytes sont des solutions alcalines (NaOKQH) et les piles bouton dans lesquelles

l'oxyde de manganese Mp®st remplacé par un autre oxyde@g

Figure 1.3 : Différents types de piles existantedes marché

1.5.2. Accumulateurs électrochimiques

Les accumulateurs électrochimiques permettentsfmder d’'une réserve d’énergie électrique
autonome. Leur utilisation est trées répandue etpérin essor, notamment avec le
développement du véhicule électrique. Le probl@&aeces éléments énergétiques est de
réussir a les maintenir en état le plus longtempssiple bien qu’ils soient le siege de
nombreux phénomeénes électrochimiques non linéairegu’ils subissent une altération de
leurs performances au cours du temps et des tibhsa

Le principe de fonctionnement d'un générateur kdebtmique ou bien d'une cellule
secondaire est essentiellement basé sur la coomed® [|'énergie chimique en énergie
électrique.

Les accumulateurs présentent un grand intérét learétudes actuelles de stockage d'énergie
électrique [14], dans la gamme des moyennes puissat des durées de stockage limitées.
lIs présentent le triple avantage : d'exister itdieitement, d'étre parfaitement modulaires et

d'entrer immédiatement en action. D'autre patpduvent étre installés chez I'utilisateur, ce

10
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qui résout le probleme de I'encombrement des ligeesansport en période de pointe, réduit

le colt de transport et les pertes en ligne.

Les principaux parametres qui définissent les perémces d'un accumulateur rechargeable
sont I'énergie massique ou la quantité d'énergarkée rapportée a la masse de
l'accumulateur, le rendement énergétique qui dépend/itesses de charge et de décharge.
La technologie des accumulateurs est trés divées(fioir tableaux 1.1 et 1.2) on peut citer
les principaux types :
e les accumulateurs au plomb ;
e les accumulateurs au nickel a électrolyte alcaliKOKl), nickel/cadmium,
nickel/hydrure métallique, nickel/hydrogene, nicfes ;
» les accumulateurs alcalins nickel/zinc et Mfzinc ;
» les accumulateurs alcalins métal/air : air/zindfex, air/fmagnésium ;
* les accumulateurs scellés au sodium a électrobjigesen alumine fonctionnant a haute
température (300°C) : sodium/soufre, sodium/chde nickel ;
* les accumulateurs au lithium a électrolyte sel toadt50°C : LiAl/FeS ou FeS
e les accumulateurs au lithium fonctionnant a tempéeaambiante dont I'électrode
positive est un composeé d’insertion dans un oxydtahique :
— a électrolyte polymére solide et anode de lithiugtatiique en films minces Li/MOX ;
— a électrolyte organique liquide ou polymeére plastidvec électrode négative a insertion
LixCe/MOYy ;

* les « systéemes Redox » Zn/Br ou au vanadium utilidas électrodes liquides.

1.5.2.1 Accumulateurs au plomb

Les accumulateurs acides au plomb sont actuellelesrgeuls acceptables du point de vue
investissements et colt d’exploitation. Leur duitéevie est toujours insuffisante. Rappelons
gue I'accumulateur au plomb est une pile révergblestituée par le couple Pb&O,/PbG.
Une étude détaillée sur 'accumulateur au ploma Febjet du chapitre 2. Les accumulateurs
au plomb sont divisés en deux grandes familles bdteries ouvertes (Vented Batteries) et
les batteries scellées (Valve Regulated Lead Aaitieiies).

11
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Fermé (Valve Regulated)
Ouverte (Vented)

Absorbent Electrolyte gélifié

Glass Mat | Electrodes plates  Electrodes tubulaires

(Electrodes plates ou tubulaires)

Batteri tati i . . .
atteries statlonnaires Batteries stationnaires

(Electrodes plates) Batteries de traction

Batteries de démarrage
Batteries pour le solaire
Manutention

Batteries stationnaires

Figure 1.4 : Les différents types de batterieslamp

1.5.2.2. Les accumulateurs alcalins

Accumulateurs alcalins : L'électrolyte des accurteues alcalins et une solution de potasse
caustique a 25% de concentration. La matiére agqingtive est de I'oxyde de Nickel
additionné de paillettes de Nickel ou de grapHaematiére négative est du fer réduit ou
mieux un meélange de fer et de cadmium. L’électeolyintervient pas dans la réaction, sa
densité et sa composition restent constantes. Cesmalateurs ont une robustesse

mécanique et chimique, une plus longue durée destveont a priori, plus légers que les
batteries au plomb.

1.5.2.3. Les accumulateurs spéciaux

On a les accumulateurs a électrolytes organiquélecérolytes solides et a sels fondus.

1.5.2.4. Les batteries au lithium
L'utilisation et la diversité sans cesse granditssades applications électriques ont conduit au
développement de nouvelles technologies de stocKage efforts menés en matiere de
recherche et de développement ont permis de v@arajire de nouvelles technologies de
stockage électrochimique comme les systemes Red®1 7], les systémes de stockage via
I'hydrogéne ou encore les batteries au lithiumldrigent lithium présente des caractéristiques
physico-chimiques intéressantes. Utilisé commearatactive a I'anode, il permet d’obtenir
des batteries a fort potentiel énergétiqgue. Maigéaativité avec le milieu ambiant en fait un
matériau difficile a manipuler a I'état métallique.
En effet, beaucoup de caractéristiques physiquelsimtiques du lithium jouent en sa faveur :
« Le lithium est un élément léger avec une masseiraate 6,941 g.mdl et une masse
volumique de 0,53 g.cth
» Le potentiel du couple Li+/Li est le plus faible s les couples oxydoréducteurs avec
Eo = -3,04 V/ENH. Le lithium est ainsi I'élément leuplréducteur de la classification

périodique. Couplé a un matériau d'électrode p@sile lithium permet d’obtenir des

12
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systemes électrochimiques dont le potentiel peainalre 4 V et plus leur conférant une
densité d'énergie supérieure aux autres systemes.
* La capacité massique théorique du lithium est les pinportante de tous les couples

utilisés en électrochimie (Tableau 1.2).

1.5.2.4.1. Les différentes technologies
Il existe trois grandes familles de batteries #nidm : Lithium métallique, Lithium-lon et

Lithium-polymere.

» Les accumulateurs Lithium métallique
Le lithium métal est utilisé dans les piles quitdes plus performantes en termes de durée de
vie et de capacité stockée. Mais pour les accuewrdsyt I'utilisation du lithium sous forme
métallique présente des problemes de cyclabiligaluchangement de sa structure lors des
cycles de charge/décharge. De plus, il est tregiféds-a-vis des électrolytes liquides utilisés
entrainant des risques d’échauffements excess#fs, dégagements gazeux, voire méme
I'explosion de I'accumulateur.
La technologie « Lithium métallique » est de maégmsmoins explorée du fait de problemes
de sécurité qu’elle engendre. Ainsi, la technolodii lithium-ion a vu le jour afin de

contourner cette difficulté.

* Les accumulateurs Li-ion
Les accumulateurs lithium-ion se distinguent desualateurs lithium métal par le fait que
I'électrode négative n'est pas constituée de fithmétal mais d'un composé d'insertion du
lithium, typiquement du graphite. Ainsi, le lithiumest théoriquement jamais sous forme
métallique dans les accumulateurs Li-ion.
Pendant la recharge, des ions lithium viennensé&sr dans la structure de I'électrode
négative en carbone graphité (Figure 1.5). Lordaddécharge, I'anode libére ces ions qui
viennent se replacer dans la structure de la cathod
L'électrode positive est constituée d'un oxyde yhetLiMO,. Actuellement, trois de ces
oxydes sont utilisés dans ces batteries : LiEdONIO, et LiMn,O4. Le séparateur est
constitué d'une membrane polymere microporeus&lettrolyte est une solution de LPF
dans un mélange de solvants organiques.
Les accumulateurs Li-ion ont une densité d'énemgassique bien supérieure aux autres
systemes de l'ordre de 120 Wh/kg et 200 W/kg @aabll.1). lls sont donc performants pour
toutes les utilisations car ils stockent une granguaientité d'énergie pour une faible masse et

un faible volume. Leurs autres avantages sont nemxbr. ils présentent une faible
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autodécharge, une cyclabilité¢ élevée (>500 cycldls). peuvent fonctionner a basse
température, typiquement jusqu'a -20°C, et repr@&senun danger limité pour
I'environnement contrairement aux batteries au pletnce, malgré I'utilisation du cobalt qui

se trouve en faible quantité.

CATHODE (LiMO, ) ANODE
carbone

Lithium M Oxygene

- @

Décharge

Figure 1.5 : Schéma de principe de la batterieohi-|

La tension varie quant a elle de maniére asseaitm@vec la profondeur de décharge, et est
relativement peu influencée par la températurei gns par la puissance de décharge. Cette
caractéristique peut étre mise a profit pour heation de I'état de charge. Le respect des
tensions de fin de charge est primordial pour puésda durée de vie de la batterie et pour
eviter tout probléme de sécurité. En effet, endmsurcharge, la structure des électrodes peut
étre modifiée de maniere irréversible et I'on passister a la création d'un dépot de lithium
métallique, ce qui conduit a la détérioration dedumulateur voire a son inflammation si le

lithium entre en contact avec l'air.

* Les accumulateurs Lithium-polymere
Une nouvelle technologie d’accumulateurs Li-ionuwal® jour recemment sur le marché des
accumulateurs: les accumulateurs Lithium-polymérd.ieion polymere. Ces accumulateurs
se distinguent de la technologie Li-ion par leung@dé de fabrication différent, mais
reprennent la méme technologie d’électrodes. Leplarement de I'électrolyte liquide par un
électrolyte solide a été envisagé. Les risquesateacts directs anode/cathode sont ainsi
evités et la matrice d'insertion en carbone petg &upprimée augmentant la quantité
d'énergie de la batterie. Ces batteries sont paséguent compactes (Figure 1.6) et
présentent une énergie massique élevée de I'oedt®8@Wh/kg. Le procédé permet d'utiliser
un emballage multicouche souple contrairement @&dhnologie classique qui demande un

emballage rigide pour assurer la tenue mécaniqliacimulateur.
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Cathode LixMyOz

Electrolyte solide A L
(polyméra) 3]

Anode (LM ou LIFC)

o)

Collacteur de /
courant bipolaire II.-'

/ Module 320 V (100 cellules)

-

Figure 1.6 : structure d'une batterie Lithium-po&mmn

Les métaux utilisés a I'électrode positive sonvd@adium (V), le nickel (Ni), le manganése
(Mn) et le cobalt (Co). L'électrolyte polymére dgibsséder de bonnes caractéristiques
mécaniques. Sa conductivité ionique est améliorée gdition de sels conducteurs.
Cependant, cette conduction reste faible et lifat@uissance en décharge a environ 250
W/kg durant quelques secondes. La tension loradktharge varie peu avec l'intensité du
courant et cette tension peut alors étre utilisdée de fournir une estimation de I'état de
charge. De plus, aucune réaction chimique secandda lieu durant la charge, ce qui

explique les rendements énergétiques tres éleaée @0 et 100 %).

1.5.2.4.2. Principe de fonctionnement d’un accumuteur Li-ion

Durant la décharge, I'électrode négative est lgeside I'oxydation du lithium (Lixg) qui
produit x ions de Li et x électrons. Les ions traversent I'électrolgtevont a I'électrode
positive ol se produit la réduction d’'un matériau fintercalation des ions Li Ce type de
matériaux a la particularité d’'accepter des iotlsidm en modifiant éventuellement leur
structure. Les électrons alimentent en énergiertaiit extérieur. Durant la charge, les ions
Li* effectuent le trajet inverse, les électrons étamtnis par le circuit extérieur (Figure 1.7).
La réaction générale mise en jeu dans un accuroulatthium-lon a oxyde LiNiQ est la
suivante :

Liy, NiO, +Li, C; = LIiNIO, + 6C (1.1)

» L'électrode positivecomposée de structures en couches est constituéeoxiyde du
type LIMO, (M pour métal) pour les accumulateurs Lithium-ldctuellement, trois
oxydes sont utilisables : LIC@DLINIO, et LiMn,O4. Vu le colt trés élevé de I'oxyde

de cobalt allié au lithium, seuls les deux autnegdes sont utilisés. Pour une électrode
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positive composeée de structures spinelles, orsatdes dérivés de LiM@,, LIMNO, et
de LiFeQ. Enfin, pour des accumulateurs lithium-métal cet doxyde de vanadium,

I'oxyde de manganese ou des polyméres conducteusoqt utilisés.

Charge Décharge

<H> 4 Li+ + e- = <HLi> <HLi> = <H>4+ Li+ + -
<MLi> =p <M>+ Li* + e~ <M> ¢ Li*+ + e- = <MLi>

Figure 1.7 : Fonctionnement d’'un accumulateururtidion

e L’électrode négative est réalisée en composés carbonés : graphite,oresb
hydrogénés, d’'oxydes mixtes a base de titane. delie de matériau d’insertion, elle
n’est donc pas modifiée lors de la réaction.

» Le séparateurest constitué d'une membrane polymere microporguseeprend les
mémes propriétés que celles des accumulateuroabpl

« L'électrolyte est une solution de LiRFlans un mélange de solvants organiques. Il se
trouve soit sous forme liquide, soit sous formeédso(polymére sec, polymére gélifié ou
composé organique vitreux). Sa nature fixe la tnsinaximale d'utilisation de
I'accumulateur. Pour un polymére sec, la tensiorimale ne peut excéder 3.5V, alors
gu’elle peut atteindre 4.8V pour un liquide ou wei. de plus, le transport des ions ne
modifiant pas I'électrolyte, la résistance inteesé pratiguement indépendante de I'état

de charge et ne varie notablement qu'avec la teatyyér

1.5.2.4.3. Performances techniques

Les performances techniques des accumulateurshawmi sont résumées dans les tableaux

suivants:
Tableau 1.1 : performances des systemes électrapesiau lithium
Type Li lon (4V) Li Polymere (3V)
Température de fonctionnement 0a50°C +60 a +90°C

Energie 80 a 120 Whlkg 100 a 150 Wh/kg

150 & 250 Wh/drh 150 a 220 Wh/drh

Nombre de cycles profonds 200 a 1000 300 a 600

Puissance massique permanente /30s 50 a 200 W/kg a 250 W/kg
Rendement charge / décharge énergie : de 85 a 10@ergie : de 90 a 100%
faradique : de 90 afaradique: de 90 a
100% 100%
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Autodécharge 10% par mois 2 semaines a chgud
quelques % par an a
froid
Impact environnemental » sel de lithium et oxydes recyclés

» solvant polymeéres et carbone inerte

» utilisation du cobalt trés toxiques

Sécurité » probleme de stabilité mécanique (Li-ion

» échauffement et risque d’explosion En
surcharge (Li)

» stockage longue durée : 30 a 50 du SOC

1.5.2.4.4. Contexte industriel et économique

Les nombreux atouts des batteries Li-ion, notamraerermes de densité d’énergie, ont donc
contribué a leur essor. (Figure 1.11). Les annd#¥) 2t 2001 représentent une période
charniére pour la vente des batteries Li-ion. Hatemalgré la crise traversée par le marche
de I'électronique portable qui a ralenti la venes datteries, la technologie a continué a
prospérer au détriment des technologies Ni-Cd é¥INiavec I'apparition des accumulateurs
Li-polymeére. En 2004, la quantité de batteriesdr-représente 40% en volume du marché
mondial des accumulateurs (Ni-Cd, Ni-MH, Li-ion) 82% du chiffre d’affaires (Figure
1.15).

Le codt des batteries au lithium s’échelonne de A®00 €/kWh. Les matiéres premieres
sont chéres : graphite, cobalt, etc. Hormis lesliegmons portables, les volumes de
production sont encore tres faibles, ce qui juestdies colts encore trés importants. Les
bonnes performances en termes de cycles et de dagrime de décharge font des batteries
au lithium un candidat potentiel pour des stockagesrt terme. Mais leurs nombreux
inconvénients (recyclage, colt, performances aesaigmpératures, sécurité...) n'autorisent

son utilisation qu’a trés long terme

1.5.2.4.5. Modularité des accumulateurs Lithium-lon

Les accumulateurs Lithium-lon ont également unsitenpar cellule assez faible comprise

entre 3 et 3.9V. Pour permettre une utilisationéctronique de puissance, les couplages
série et paralléle sont indispensables. Mais cwatreent aux accumulateurs Plomb-Acide ou

le couplage série ne pose pas de probleme, legudisees entre les difféerentes cellules

élémentaires de Lithium-lon provoquent des désdned a la charge et a la décharge.

1.5.2.4.6. Contraintes de l'utilisation de 'accumlateur au lithium
Les performances de cet accumulateur sont bienemesk que celle d'un accumulateur au
plomb. Mais son prix est beaucoup plus élevé emis® en ceuvre pose encore plusieurs

problemes, particulierement pour exploiter la madtg.
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En effet, une surcharge peut causer un emballetihermique et une destruction de I'enceinte
totalement étanche de I'accumulateur. Or le lithiétant effectivement trés réactif avec I'eau,
cette rupture peut avoir des conséquences cathgitms (explosion). Dans le cas d’'une mise
en série, il est donc fortement recommandé de @entda tension de chaque cellule
élémentaire de facon précise. De plus, ces bateupportent assez mal les surcharges, car la
structure des électrodes peut étre modifiée darsasgeet la création d'un dépbt de lithium
risque de nuire a l'accumulateur. L'insertion dihilim se fait trop vite et de facon non
réversible ce qui diminue la durée de vie de l'acolateur. Le domaine de température
d’utilisation dépend de la stabilité et de la carteiite de I'électrolyte typiquement autour de
la température ambiante, exception faite des palgmé&ecs qui n‘ont une conductivité
suffisante qu’autour de 60°C.

Par ailleurs, la tension varie de maniére asséailia avec la profondeur de décharge et est
relativement peu influencée par la températurei ajne la puissance de décharge. Cette
caractéristique peut étre mise a profit pour hestion de I'état de charge.

Ces batteries sont encore sujettes a bien desanatigns [18-21] et on pense pouvoir porter

leur énergie massique a une valeur de 170 Wh/kg l@arprochaines années.

1.5.2.5. Hydrogene

L'hydrogene apparait aujourd’hui comme le vectewrggétique le plus intéressant pour le
stockage et le transport économique de trés gragdastités d'énergie. Ce sera donc la
solution pour I'énergie solaire comme pour les emutformes d'énergie. La production
d'hydrogéne est la simplicité méme. En stimulant'eau avec de I'électricité, on obtient de
l'oxygene et de I'hydrogene, dans un processudéppalrolyse. On peut utiliser I'hydrogene
de deux facons : on peut le brdler directement ceroombustible pour faire de la chaleur, de
I'électricité, ou dans un véhicule avec un moteaombustion interne, on peut aussi en faire
des piles a combustible.

Le systeme des piles a combustible met en ceuvie équipements : électrolyseur qui
consomme de I'électricité d’heures creuses poulupede I'hydrogene, la pile a combustible
qui utilise cet hydrogéne pour produire de I'életér aux heures de pointe et un réservoir
tampon d'hydrogéne pour assurer I'adéquation desueces aux besoins.

L'hydrogene permet de créer une forme de stocKaigeque de I'énergie pour une utilisation
indéfinie ou a long terme, sans perte énergétiqlee différence des batteries. De plus, le
transfert de I'énergie d’'un réservoir de stockagmautre, nécessaire pour les applications
transports par exemple, est beaucoup plus rapide @acas de I'hydrogéne que pour de

I'électricité.
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Le stockage de I'énergie par le vecteur hydrogéhdres avantageux lorsque I'on utilise des
panneaux solaires ou des éoliennes : la produdtéectricité de ses sources peut fluctuer en
fonction de I'ensoleillement ou du vent, il esEémessant de stocker le surplus d'énergie pour
la réutiliser quand cela est nécessaire pour Ipkcagions stationnaires ou pour alimenter des
véhicules.

Il existe des centres de production d’hydrogeneasdirpd'électricité photovoltaique et
éolienne. Il semble que I'hydrogéne soit le coniblgset le moyen de stockage d'énergie du
future. Tout le monde l'affirme aujourd’hui et I'parle de civilisation de I'hydrogéne pour
succéder a la civilisation du pétrole. Le XXle &&gourrait voir la naissance d’'une économie
« électricité-hydrogene ».

L’hydrogene présente certaines caractéristiqguesipbnchimiques avantageuses d’un point
de vue énergétique. C'est un gaz trés léger (massenique = 0.09 kg/h & 0°C) qui
posséde un pouvoir calorifique trés élevé (33.3 Kghcontre environ 14 kWh/kg pour le
méthane.). Il est inodore, incolore, non polluddéns le contexte énergétique actuel, les
propriétés physique et environnementale de I'hyeinegfont de lui un vecteur énergétique de
qualité en association avec I'électricité.

La production industrielle mondiale d’hydrogene gyaz atteint actuellement 56.6 millions de
tonne par an. La quasi-totalité de I’hnydrogéne pibést utilisée dans l'industrie chimique et
pétrochimique (synthese de 'ammoniac et du méthatesulfuration des hydrocarbures).
Seulement 1% de la production d’hydrogéne estsaslicomme vecteur énergétique

principalement dans le cadre des applicationsapati

1.5.2.5.1. Le stockage de I'hydrogene
Il existe de multiples modes de stockage de I'hyeine [22-25]. Si les deux premiers modes
de stockage comprimé et liquéfié sont actuellentemtplus utilisés, leurs performances ne
satisfont pas totalement aux critéres techniquesdgfinissent aujourd’hui le marché du
stockage d’'H. D’autres modes sont donc étudiés. L'évaluatios plerformances se fait
surtout au niveau des densités volumétriques etirgériques (de I'nydrogene et de son
dispositif de stockage) et des conditions généralesstockage et de déstockage de
I'nydrogene (efficacité, vitesse, dispositif awiie). Enfin, les critéres de sécurité et de colt
sont souvent déterminants pour convenir de la Méalgiu mode de stockage.
Parmi les différents modes de stockage, il existe :

» des procédeés physiques comme la compressionuifdiction ou I'adsorption sur des

matériaux carbonés (charbons actifs, nanofibreambtubes de carbone) ;

» des procédés chimiques (NaBHydrures métalliques, fullerénes, pihéthanol).

19



Chapitre 1 Stockage des Energies Renouvelables

a) Les procédés physiques

La compression le stockage sous forme comprimée est I'un des pilisés actuellement

(Air liquide, Linde Gas, Air Product) : la pressioarie entre 200-350 et 700 bar pour les
pressions de stockage les plus élevées.

La compression adiabatique a plusieurs étagesiaveefroidissement entre chaque étage est
généralement effectuée. Lors d'un remplissage eamd assiste a une augmentation de
température. On peut évaluer a 10% du PCIl de ldngine I'énergie nécessaire pour
comprimer ce gaz de 1 a 700 bars. L’hydrogéne ptatstocké dans des bouteilles de 10
litres jusqu'a des réservoirs de 10008 hes bouteilles commercialisées actuellement (50
litres) permettent un stockage jusqu’a 350 barexibte des réservoirs ronds ou cylindriques.
Ces réservoirs sont en alliages métalliques trésstadts a la corrosion. Pour réduire
davantage le poids, on tente d'introduire des petgs) et des fibres de carbone dans la
structure.

Les principaux inconvénients dont souffre cettéégue sont :

- sa faible densité volumétrique,

- pour le stockage a hautes pressions, l'adaptaties auxiliaires : valves, capteurs,
détendeurs.

On peut aussi stocker I'hydrogene sous terre soumsef comprimée. De méme que pour le
gaz naturel. Cette méthode n'est intéressanteaudgs quantités importantes d'hydrogéne.
Liguéfaction: dans cette méthode, I'hnydrogéne est stocké souseftiquide a-253°C. Le
réservoir a souvent deux parois séparées par wtegmour éviter les pertes thermiques par
convection. Cet espace peut étre sous vide, oudaestitué de matériaux super-isolants ou
enfin rempli dair liquide. Le réservoir est génénaent en acier mais des matériaux
composites sont développés afin de l'alléger. Qaeirdtdes densités énergétiques de 22
MJ/kg (rapporté au réservoir). Au vu de la faibéenpérature, les pertes thermiques sont
inévitables de méme que I'évaporation d'une padi¢hydrogene. Néanmoins, les progrés
techniques ont permis d'amener ce point a 1% pi#adon/jour. Malgré tout, ce procédé
reste trés gourmand en énergie, puisque le codgé&igue de la liquéfaction de I'hydrogene
est estimé a 30% de son pouvoir calorifique intérie

Adsorption sur des matériaux carbonése stockage de I'hydrogéne dans du charbon actif est

connu depuis longtemps. Le remplissage se faitagaorption. A température et pression
ambiante, on atteint des densités énergétiques ,B8le¥ massique, mais a trés basse
température (-186°C) et haute pression (60 barms)peut atteindre des densités de 8%

massique. Plus récemment, on a découvert des nedtltedstockage dans les nanofibres et
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dans les nanotubes en carbone dont I'efficacitte rescore a prouver. Ce type de stockage
repose sur le principe suivant : un gaz peut é@seré en surface d'un solide ou il est retenu
par les forces de Van der Waals. Des travaux aniv@r que les nanotubes et les nanofibres
de carbone ont des propriétés intéressantes ddidsorCe mode de stockage reste a I'état de
recherche, notamment pour améliorer les perforngagcéce a l'utilisation de dopants et a
I'amélioration de la fabrication de masse.

b) Les procédés chimiques
Les hydrures certains éléments ont la propriété de former lilE@sons covalentes ou
ioniques avec I'hydrogene, permettant ainsi sookstge puisque le phénomeéne est réversible
sous certaines conditions opératoires. Il s'agiteg@mple du Palladium Pd, du Magnésium
Mg, de ZrMn, Mg:Ni ou d'alliages comme FeTiH, LaN§HVIg-Mg.Ni. Il existe deux classes
d'hydrures : les hydrures haute et basse tempérdaustockage s'effectue a haute pression
avec évacuation de chaleur. La pression de diggmtiast fonction de la température : pour
des températures entre 0 et 100°C, les pressiorsstiemnt entre 2 et 10 bar, mais elles
atteignent 30 a 50 bars avec des températureséfguses. Le déstockage a lieu a basse
pression avec apport de chaleur. La densité d'@engssique est faible pour les hydrures
basse température : 1,5 MJ/kg (elle est plus iss@rge d'un point de vue volumique :
environ 3,5 MJ/I) ; elle augmente cependant posirhigdrures haute température : 4 MJ/kg
(3,5% massique). Ovonics avance méme des chiftresiade 8 MJ/kg (7% massique). Le
principal avantage de cette méthode réside damaitl@ue I'hydrogéene est stocké a I'état
atomique, ce qui réduit considérablement les probtede sécurité liés a I'hydrogéne gazeux.
Mais les densités énergétiques sont encore limilgemneétique de remplissage est encore trés
lente et le codt de certains hydrures est encopéfevé. Un systéme de 30 Ri90 kwh)
colte entre 80 et 280 € / kWh pour une masse de
230 a 420 kg et un volume de 60 a 90 litres.
NaBH4 : Cette méthode de stockage est celle mise au gaint'‘Millenium Cell, qui
envisage ce type de stockage pour des applicagiortables, stationnaires et automobiles.
Déja PSA avec son prototype @' et Ford avec ‘'Explorer’ et la ‘Crown Victoriaitilisent
cette méthode de stockage. Ford étudie la faisahili projet visant une autonomie de 300
miles avec un plein de 35 gallons de mélange aude50 gallond.e procédé est fondé sur
la réaction entre le borohydrure de sodium NaRHI'eau qui produit de I'hydrogene et du
borate de sodium NaBOElle nécessite la présence d'un catalyseur quti §tee a base de
cobalt ou de ruthénium. Ce procédé permet |'utibsad'un fluide non toxigque, non

inflammable, facilement manipulable qui peut étiisé dans les applications automobiles et
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stationnaires ; il peut d'ailleurs étre stocké ddews réservoirs traditionnels. Cette technologie
offre aussi I'avantage d'étre a température anetfaible pression et surtout de produire un
hydrogene totalement pur de CO et autres impuretés.

Des challenges technologiques doivent encore @&levégs. Des émissions spontanées
d'hydrogene sont a éviter, des catalyseurs moiiigeor que le ruthénium doivent étre
développés (le cobalt requiert une température @legée). Enfin, le recyclage du NaBO

doit étre envisagé.

1.5.2.5.2. Les derniéeres recherches du stockagembégie par hydrogéne

Bien sir I'hydrogene ne pollue pas lorsqu'on iagiimais il reste quand méme pas mal de
problemes a régler :

- la production de I'hydrogéne est énergivore,

- les PAC emploient comme catalyseur de 3 a 30glaéne par PAC. Pour équiper nos
voitures, il faudrait au minimum 2 siécles de prctechn.

- Des chercheurs californiens du Caltech ont putdiés la revue Science [26] une simulation
de ce qui se passerait en cas de développemendtduma hydrogéne. En raison d'un taux de
fuites important lors de sa production, on asssitex une multiplication de 8 & 10 des
molécules d'hydrogéne dans l'atmosphére, ce grairatait une rétraction de 7 a 8% de la
couche d'ozone aux deux péles.

- Le colt : I'hydrogene est 20 fois plus colteua Bugaz naturel dans le meilleur des cas et la
pile & combustible colte 10 fois le prix d'un sgstépropulsif classigue méme avec une
cadence de 100000 unités par an. C'est pourq@itfetravaille actuellement a remplacer les
matériaux précieux dans les PAC par d'autres.

Le tableau 1.2 résume les derniéres rechercheslel@asnaine du stockage de I'énergie par
I'hnydrogene [27, 28].

1.5.2.5.3. Les applications du stockage d’énergiamphydrogéne

On peut potentiellement envisager l'utilisation m’'systéme de stockage d’énergie via
I'hydrogéne pour tout systéme électrique nécedsii@nstocker de I'énergie. Néanmoins,
aujourd’hui, la mise en application de ce type g&tésnes reste encore marginale. Il reste a
fournir d'importants efforts de recherche et dealéppement afin de démontrer leur viabilité
et d’identifier des applications bien adaptées wr latilisation. S’il existe des niches de

marché bien définies, leur commercialisation sargdment favorisée.
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Tableau 1.2 : Recherche dans le domaine du stodeatjeydrogene [27,28]

Technologies Avantages et Inconvénients Schéma
Un alliage absorbant » Capable d’absorber plus de 5% de son poids en
I'hydrogéne : hydrogéne, contre 1,4% pour les alliages usuels

magnésium/titane

Un alliage pour le  Capable de stocker d'impressionnantes quantités| .
tockage et la d'hydrogéne a température et pression ambiantes ¢t LaMaeNi @ gauche)
stockag . nydrog p p 1 et LaMgNiH- (& droitd
détection de I'hydrogéne d'étre isolant ou conducteur.
le LaMgNi « Il est trop cher et trop lourd, stocke 2% de sa
masse en hydrogéne, il faut 6% pour une autonomie Transition métal-
de 500km isolant dansune éponge

. . | a hydrogene
Bel avenir dans la conception de détecteurs

Une nouvelle méthode | « Méthode réversible, compacte et sans danger

pour le stockage de contiennent plus de 9% d'hydrogéne en poids celuiici
I'hydrogéne : forme de | est obtenuen désorbant 'ammoniaque qu'il ]
pastilles de 1 cm3 contient puis en le passant dans un catalyseur & Pastile de stockage

décomposition d'ammoniaque. dehydrogene

* Bon marché (moins d'1 euro/k)
« potentiellement un systéme sans émission de CO|

Utilisation dans les piles a combustible

Les fullerénes la solution| « Les fullerénes sont susceptibles de stocker des
pour le stockage de volumes d'hydrogéne jusqu'a prés de 8%
I'hydrogéne

Comparaisond'un
fulleréne avecle carbone

Poudre stockée dans le réservoir du véhicule

Technologie de stockage| ¢ Technologie de stockage de 'hydrogéne quia
de 'hydrogeéne du CEA | décroché les meilleures performances

» Réservoir en matériaux polymeres composites
« Stockage gazeux

« Durée devie : plus de 15 000 cycles de
remplissage (20-875 bars)

» Etanchéité : 20 fois inférieure a la valeur
demandée par la norme (1 cm 3/L/h)

* Sécurité : résistance a des pressions internes
supérieures a 1645 bars

-Autonomie d’environ 500 km pour une voiture Résenvoir de stockage de fhydrogéne
disposant d’'une PEMFC de 70 a 80 kW du CEA

Trois réservoirs compacts de 3 fois 34 litres perme
d’embarquer pres de 4,5 kg d’hydrogéne.

* Les applications automobiles et portables
Les applications automobiles bénéficient aujourd’diun trés large effort en termes de
recherche et de développement [29-34]. Les cortstitss automobiles allouent en effet une
large part de leur budget a lintégration de la @l combustible dans le véhicule, pour le
transport urbain ou le transport individuel. De fweux projets de recherche initiés par des
instances gouvernementales (au niveau nationalneolgence Nationale de la Recherche,
et international, comme la Commission Européennde®department Of Energy américain)
sont en cours.
Les inconvénients des voitures électriques sont :

- Les batteries n’ont pas une grande autonomie (80km)

- Les batteries ont un rechargement long.

- Les batteries sont lourdes et colteuses.
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- Les batteries ont une durée de vie limitée (enges8ans).

- Le systeme de remplacement des batteries n'eshg@adé.

- Les batteries usagées ne sont pas recyclables gllasdloivent étre changées.

- Le plomb et l'acide sulfurique des batteries sarigkreux pour I'environnement.
Les applications portables ont toujours été unéeaile choix pour le stockage d’énergie.
Aujourd’hui, bien que les batteries au lithium reg@ntent la majeure partie du marché du
stockage d’énergie dans le domaine du portabléaines niches de technologies avancées
restent accessibles au stockage d’énergie via rfdgghe et l'utilisation de la pile a
combustible (DMFC), ce que montrent les activités&D en la matiere.

e Les applications stationnaires
On recense a I'heure actuelle de nombreux projetsédlisation de systemes électriques,
intégrant entre autres, une source renouvelahl@ stockage d’énergie via I'hydrogene [35-
40]. La plupart de ces projets visent a démon&reidbilité de ce type de systémes.
Dans un premier temps, la mise en place de systedmésa diverses échelles de puissance
permet la récupération de données dont I'analyseldoa a qualifier et quantifier divers
parametres, durée de vie, rendement et optimisatiofonctionnement des composants. A
moyen terme, ces exemples d'installations réelbesniront aux décideurs des arguments
concrets pour envisager l'utilisation de I'hydroge@omme moyen de stockage d’énergie.
Séverine Busquet [35] présente, dans son mémaeanstallations réelles réalisées dans le
cadre de projets de recherche et montre I'étendiseefforts engagés pour démontrer la

faisabilité de tels systéemes. On peut ajouter quesicautres réalisations qui sont les suivantes

» Installation de petite puissance : relais de tétédnanication (150 W) en Espagne
(Projet FIRST).
- champ photovoltaique : 1,5 kWcréte, de technol@gt; fabricant : WURTH ;
- électrolyseur : 1 kW, de technologie PEM, pressienfonctionnement : 30 bar ;
développé par Fraunhofer ISE ;
- pile a combustible : 300 W, de technologie PEM ifaike par NUVERA Fuel Cells
Europe, systeme intégré par Air Liquide ;
- stockage d’hydrogéne : hydrures métalliques, cépadio Nnj.
Ce projet, qui vise a une utilisation saisonnievestbckage d’hydrogéne, est en cours de
réalisation.
« Installation de moyenne puissance : habitat indigian site isolé (4 kW), Projet
PV-FC-SYS, CEP (Sophia-Antipolis, France).
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- champ photovoltaique de 36 m? (3,6 kWcréte) ;

- électrolyseur de technologie alcaline, zéro ga K8Y) ;

- pile a combustible de type PEM (4 kW) ;

- stockage de gaz : hydrogéne (4 et oxygéne (2 Nf) & 10 bars.
Le projet européen PV-FC-SYS (1999-2002) a pour Higtudier la faisabilité et
d’expérimenter un systeme photovoltaique/électalypile a combustible pour la production
d’énergie électrique en sites isolés. Ce banc diaténsionné pour répondre a une charge de
type habitat individuel d’environ 4 kW.
 Installation de moyenne puissance : charge de 2k\@uébec.
L’'institut de recherche de I'hydrogéne, de l'unsiéd du Québec a Trois-Rivieres, a réalisé
un systeme hybride éolien-PV muni d'un stockageydrbgene, avec les caractéristiques
suivantes :

- panneau solaire de 1 kWcréte ;

- éolienne de 10 kW ;

- électrolyseur : technologie alcaline de 5 kW awestesne de compression ;

- stockage d’hydrogéne sous forme comprimée : volden®,8 ni sous 10 bar ;

- stockage batterie : 42,24 kWh installés.
Le rendement global de I'électrolyseur et du systede compression est de 60 %, le
rendement de I'électrolyseur seul étant de 65 %relnelement maximum du systeme pile a
combustible est de 45 %. La faisabilité techniqie del systeme a donc été prouvee et la
phase d'expérimentation a permis d’obtenir des ltgsuprometteurs d’'un point de vue
technique.

» Le cas des fortes puissances: si I'on se réfewae aysteme de stockage d’énergie
constitué d’'un électrolyseur, d’une pile a comhalstet d’'un stockage de gaz, les applications
tres forte puissance (> 10 MW) semblent a pridfiaiiement envisageables a court et moyen
terme. Les freins technologiques et socio-éconoesgqgont encore nombreux. Il est
vraisemblable de penser qu’une utilisation décésémde I'hydrogene électrolytique est plus
appropriée pour de telles applications, qui dépendgeuvent de [linfrastructure locale
(géographie et activité industrielle du lieu d’iraptation). La distribution et I'acheminement
de I'hydrogéne jusqu'a l'utilisateur final prendoed une part prépondérante dans la
problématique générale.

Prenons le cas d’un site industriel avec, a pra@min site pétrochimique, une zone urbaine
et une ferme éolienne : la production in situ dgydrogéne serait assurée par une usine de

production électrolytique alimentée par de l'élett® produite a partir de la source
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renouvelable. La création d'un réseau d’hydrogeeempttrait la distribution de gaz a
différentes fins :

- pour le site industriel : désulfuration des hydrbcaes par exemple ;

- pour un utilisateur individuel : alimentation d’'upde a combustible pour produire

électricité et chaleur ;

- pour étre stocké dans le but d’une utilisationridtée.
Cette utilisation combinée de I'hydrogene électiglye doit étre envisagée dans un cadre
bien plus général et dépasse la problématiquecdlage.

1.5.2.5.4. Hydrogene pour le stockage photovoltaigu

Il existe une grande diversité de moyens de stackB@nergie, chacun étant adapté a une
application donnée. Les batteries au plomb répdnbiem a la problématique du stockage
courte durée dans les applications stationnaiméds. C’est d’ailleurs la technologie la plus
utilisée aujourd’hui pour ce type d’applicationsleg bénéficient d'un retour d’expérience de
plus de cinquante ans. La production de masseattssibs de démarrage a permis d’atteindre
des colts tres compétitifs. Elles restent cepenglenfiéctibles en termes de durée de vie 5a 8
ans selon les conditions d’utilisation. Leur rencpl@ent est envisagé a moyen ou long terme.
Les batteries au lithium présentent des performmamtéressantes [33]. Mais elles nécessitent
encore des développements conséquents avant adigavikeur utilisation dans les systemes
électriques autres que portables et automobiles.

Bien gu’il ne soit pas incontournable dans la pitgks systemes électriques, le stockage
d’électricité engendre différents bénéfices selrddre de son application. En particulier il
peut fiabiliser I'intégration de I'énergie phototailque et accroitre son taux de pénétration
dans les réseaux interconnectes.

Pour les systéemes autonomes utilisant une sounceivelable comme seul apport d’énergie,
la présence du stockage est indispensable pouierpéilhtermittence de la production
d’électricité. Le choix de la technologie employseporte généralement sur les batteries au
plomb. Cependant, cette option n'est pas totalensatisfaisante en raison de certaines
contraintes liées a leur fonctionnement. Leur lddition avec un stockage longue durée peut
alors constituer une solution alternative.

On peut aussi considérer leur remplacement, a mosane, par des technologies plus
innovantes telles que les batteries au lithiumeossidckage d’énergie a base d’hydrogéne
(USEH). Certaines de leurs caractéristiques tecksiqgonstituent des atouts essentiels pour

leur utilisation dans les systemes stationnaires.
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Le stockage d’énergie via I'nydrogene produit pciolyse de I'eau associé aux sources
d’énergie renouvelables répond bien a la probléuatiposée par le contexte énergétique
actuel. Il faut trouver des solutions énergétiqaéiernatives et durables répondant a la
diminution des énergies fossiles, ne participard pal'effet de serre et permettant de
généraliser I'acces a I'électricité. Mais envisagemoyen terme son utilisation a grande
échelle nécessite la validation de certains asgectmiques. Il reste d'importants efforts a
fournir en matiére de R&D avant de voir cette teithgie atteindre la production de masse et
supplanter les technologies classiques. Parallélenile est important d’en identifier les
débouchés potentiels. Le secteur automobile esaisement le plus avancé en termes
d’activités de recherche, mais ne se préte pasutdisation de ce type de stockage,
essentiellement pour des raisons de compacitée#icdcite.

Nous avons montré qu'il existe des cas d’applicetipour lesquels l'utilisation du stockage
d’énergie via I'Hydrogéne peut étre préconisée, madtant d’obtenir des meilleurs
rendements du systeme complet, de maximiser gatibn de la ressource renouvelable et
d’obtenir un dimensionnement des composants pliéressant que si on utilisait des
batteries.

Le stockage de I'hydrogéne devra nécessairemerd fabjet de progrés technologiques
majeurs en termes de performances principalemeniv@au des densités de stockage et de

fiabilité au niveau sécurité pour initier la commwiatisation a grande échelle de 'USEH.

1.5.2.6. Le stockage par pile a combustible

La pile a combustible, fonctionnant avec I'’hydrogé&@omme carburant, repose sur le principe
de production de I'électricité par conversion dieede I'énergie chimique du combustible.
Celle-ci ayant la particularité d’utiliser deux gafhydrogene H et I'oxygene @ comme
couple électrochimique, les réactions d’oxydorédmctjui s’opérent dans la pile sont donc
particulierement simples. La réaction se produitsa&in d'une structure essentiellement
composée de deux électrodes (anode et cathodejésgéppar un électrolyte, matériau
permettant le passage des ions. Les électrodesnhett jeu des catalyseurs pour activer,
d’'un coté, la réaction d’oxydation de I'hydrogénede I'autre cété, la réaction de réduction
de 'oxygene [41].

Ce sont des concurrents sérieux pour les accumuade la recharge s’effectue par inversion
des phénomenes électrochimiques.

A l'origine, ce sont des applications militairedleB remplacent les groupes électrogenes. Des
recherches sont en cours en vue de I'adapter doweélélectrique [33, 42, 43]. Ce sont soit

des piles a combustible, soit des générateurshamge mécanique (Zn-air ou Al-air).
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Le gros avantage des piles a combustible est éautement énergétique élevé : 40 a 45% de
I'énergie est transformée en électricité contre 3@r un diesel ou turbine a gaz, 35% pour
les centrales thermiques. Le systéme est égalesitentieux.

- La pile a combustible ktair

L’électrolyte est fixé sur une matrice poreuse péuiter qu’il n’envahisse les pores des
électrodes. (Voir figure 1.8).

2H, +O, - 2H,0 (1.1)

H->O-vapeur

Anode (-) H,-Hydrogene Cathode (+)

Electrolyte

0[:<]
5

b

I
Electrons

Catalyseur 0,-Oxygéne Protons

Figure 1.8 : La pile a combustible-dir
- Le générateur Al-air
Il présente des caractéristiques intéressantesreres d’énergie massique (400 Wh/kg pour
une autonomie de 100h) et il est en cours d’adaptau véhicule électrique. L'électrode a
air fonctionne en milieu alcalin (hydroxyde de msiam KOH, NaOH ou NacCl). Elle réalise
continuellement la réduction de I'oxygeéne de l&irions OH c’est une électrode analogue a
celle utilisée dans les piles a combustiblesali. L’électrolyte constitue le combustible, mais
I'électrode d’aluminium est oxydée lors de la dégeasous la forme d’aluminate de
potassium ou de sodium. Les aluminates peuventrétécomposées dans un organe annexe
pour redonner du KOH ou NaOH et 8, H,O. L'aluminium n’étant pas régénérable
électriguement a partir des aluminates, le fonc@mnent du systéme impose donc le
remplacement périodique de I'électrolyte et deetélode d’aluminium. La réaction globale
est:

4Al +30,+6H,0 - 4AI(OH), (1.2)

Cette réaction s’effectue jusqu’a consommation detepde I'électrode d’aluminium ou
ouverture du circuit externe (pas de phénomeénetatigécharge de la pile). La tension de la
pile a électrolyte KOH est d’environ 1,2V.
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air

Electrode poreuse. Anode (+)
i
— — I
Electrolyte
‘ Aluminium I I
Cathode (-)

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement du généraié-air
- Le générateur Zn-air
C’est un générateur similaire a la pile Al-air sguk I'électrode Aluminium a été remplacée
par du Zinc. Son rendement électronique est plildefd2 électrons de valence au lieu de 3).
Utilisé a l'origine au Japon et en France, il samtbdtre une des voies les plus prometteuses
pour la traction, notamment sous la forme de réadtgphasique avec des particules de zinc
en suspension. Il est actuellement a I'essai earAdigne pour le véhicule électrique utilitaire.
La recharge s’effectue par remplacement de I'éeeten zinc et I'électrode a air ne nécessite
pas de platine ou de palladium pour les catalysmais peut utiliser du carbone.
Il existe actuellement 5 technologies de pilesralmastible classées selon la nature de leur
électrolyte dont résulte leur température de fametement, basse (<150°C), moyenne
(200°C), haute (650°C-1000°C) [44].
v Les piles alcalines (AFC pour Alkaline Fuel Cell)
v'  Les piles a membranes polyméres échangeuses dap(GtEMFC pour Proton
Exchange Membrane Fuel Cell)
v' Les piles a acide phosphorique (PAFC pour Phospiaid Fuel Cell)
v'  Les piles a carbonates fondus (MCFC pour MolterbQaate Fuel Cell)
v' Les piles a oxydes solides (SOFC pour Solid Oxigel Eell).

Les principaux avantages de la pile a combustithe s

* un rendement énergétique élevé, notamment en c@g&méou I'on peut atteindre 80%

; le rendement électrique est de l'ordre de 40%uigsance nominale, ce qui reste
supérieur a celui des moteurs thermiques (de koder20 a 30%) ;

e un impact environnemental trés faible : émissicgad’ pure lorsqu’elle n’est alimentée

gue par de I'hydrogene pur ; pas ou peu de bruit ;

» sa modularité en termes de dimensionnement : ksaoce et I'énergie sont découplées.
L’inconvénient majeur de la pile a combustible st colt qui reste encore trés élevé : entre
2000 et 15 000 €/kW selon la technologie et la gantd® puissance. Le module Nexa de
Ballard codte environ 2000 €/kW. A titre indicatiés colts cibles donnés par le DOE (US
Department of Energy) sont : pour les applicatistagionnaires 1000 €/kw (40 000 h de
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fonctionnement);pour les applications automobiles : 100 €/kW (4 @0fe fonctionnement)
[45, 46].

Tableau 1.3 : Résumé des différents couples étdttmiques les plus utilisés

Batterie Energie spécifique| Puissance Tension d’'une Nombre de cycle | Température de Remarques

Couple /Poids(Wh/kg) (W/kg) cellule (V) Fonctionnement (°C)

Nickel-Fer 50-60 80-150 1,2 900 -20°C - la capacitt décioit

Ni-Fe trés fortement ave
latempérature
- efficacité électriqu
petite

Plomb 35-50 150-400 2 600241000 20450 Tres utilisé

Pb-PbO2

Nickel Hydrogéne 56 1,2 10000 -20a+60 - doit résister a de

Ni-H2 interne forte pression
-servent

d’accumulateur pou
stocker le surmplug
délectricité  fournit
par des panneau
solaires  sur  leg

satellites
Nickel Cadmium 40-60 80-150 1,2 20a50 Existe
Ni-Cd commercialement

mais trés cher

Nickel Zinc 70-100 170-260 1,5 60021000 20a50 Vie cyclique petite

Ni-Zn

Sodium Soufre 100 325

Na-S

Lithium ion 80-180 200-1000 3,9 -20a+55 Existe

Li-ion commercialement
dans de petite
dimensions.

Nickel Métal | 60-80 200-300 20a50 Existe dans de petitgs

Hybride dimensions utilisée:

Ni-MH dans le véhiculg

électrique  hybridd
mais elles sont chérgs

Générateur 1,1 1000

Hydrogene Oxygeng

H2-02

Générateur Zinc air [ 100-200 80-100 400 a1800pour | 600 utilisation jusqued

Zn-air I'électrodea air 80% de

électrolyte au suivantle régime consommation  dg

carbone I'électrodeen zinc
rechargeables
mécaniquement

Générateur 400 1,2v 404100 recharge par

Aluminiumair Al-air remplacementdes

électrolyte alcalin électrodes et d
I'électrolyte

Zinc-bromure 70-85 90-110 1.83 Sous développé

Zn-Br

Vanadium 20-30 110 1.26 16 000 Etat de

redox démonstration pou

V-H20 I'énergie stationnairg

Sodium sulfure 150-240 230 2.076 En développement

Na-S

Sodium nickel| 90-120 130-160 2.58 175to 400 Application dans ¢

chloride véhicule électrique

| Na-NiCI2

1.5.2.7. Le stockage inertiel

Les systéemes modernes de stockage d’énergie mart\inertie sont constitués de cylindre
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creux en composite, couplés a des moteurs génésataec des paliers magnétiques, le tout
installé dans des enceintes sous vide afin denedths frottements [47].

Tableau 1.4: Résumé des réactions électrochimdgslifferents couples électrochimiques

Batterie Couple Réaction globale

Nickel-Fer )

Ni-Fe 2NiOOH +2H,0 + Fe g%~ 2Ni(OH), + Fe(OH),
Plomb )

Pb-PbO2 Pb+PbQ,+ 2H,SQ, g%~ 2PbSQ+ 2H,0
Nickel Hydrogene )

Ni-H2 2H,0 + 2e” “Ga%e- 20H +H,

kel Cadmium 2NiOOH +Cd+ 2H,0  “gare -

2Ni(OH), + Cd(OH),

Nickel Zinc

Ni-Zn 2NiOOH + Zn+ 2H,0+KOH “gaee-
2Ni(OH), + K,Zn(OH),

Sodium Soufr 4

Nas 2Na+ xS R Na, + S,

Lithium ion

Li-ion Li,,, NiO, +Li, C; < LiNiO, + 6C

Nickel Métal Hybride )

Ni-MH ne+nH,O+M %529~ MHn + nOH"

Générateur

Hydrogéne Oxygéne H2-02 2H, +0, - 2H,0

Générateur Zn-aira électrolyte au carbopeé

2Zn+0, + 2H,0 - 2Zn(OH),

Générateur Aluminium air

Al-air 4Al + 30, + 6H,0 - 4AI(OH),

Electrolyte alcalin

Zinc-bromure

Zinc 2Br + Zn -~ ZnBr,

xﬁ:ggiumredox VO; +2H* +V* ‘ié;:‘::gi* VO* +V* + H,0
f,‘;‘_’é,”m sulfure 2Na +5S ‘ﬁ'};{g‘: Na,S;

Sodium nickel ciofde NiCl, + 2Na %37~ Ni+2NaCl

Figure 1.10. Stockage inertiel. Beacon Power 7k\WWW/2
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1.5.2.8. Le stockage dans les batteries oléopneumates

Les batteries oléopneumatiques en cours de déwsiog en ces premiéres années du
21eme siecle permettent de stocker I'énergie geddrisage de liquide et de gaz sous
pression. Le systeme est composé d'un réservou'wete turbine a gaz couplée a un
compresseur pouvant étre déconnecté et faisamt parh systéme moteur générateur.

Par leur durée de vie, leur facilité¢ de fabricatieinleur recyclage en fin de vie, elles
promettent des possibilités uniques en matieretdekage d’énergie, en particulier pour
assurer le tampon pour les énergies produites gnfaon continues comme le solaire et

I'éolien ou au contraire de fagcon continu mais pewulable comme le nucléaire [5].

1.5.2.9. Le stockage par inductances supra conduites

Ces systemes stockent de I'énergie dans le changmétigue créé par un courant continu
parcourant une bobine faite de matériaux suprawxadrs. Afin de maintenir le conducteur
dans son état supra conducteur, il convient demf@mger dans un bain d’azote liquide ou
d’hélium liquide dont la température est maintemqae un cryostat. Comme les volants
d’inertie, ces systémes ont la faculté de pouvoiichdrger la totalité de I'énergie
emmagasinée, a l'inverse des batteries. lls séatutiles dans les applications qui nécessitent
de fonctionner continuellement avec une chargenet décharge totales et un trés grand
nombre de cycles. lls sont aujourd’hui commerataidans des gammes de puissance de 1 a
100 MW [5].

1.5.2.10. Les supercondensateurs

Un supercondensateur se présente sous la méme fprome condensateur électrochimique

classique a la seule différence gu’il ne possede deacouche diélectrique dans sa partie
électrolytique liquide. L’isolement entre les deébectrodes se fait par I'intermédiaire du

solvant contenu dans I'électrolyte. En effet, capes condensateurs n’exploitent pas la
polarisation diélectrique pour le stockage de lf§ree mais la double couche électrique qui

apparait a 'interface électrode-électrolyte [48-50

1.5.3. Comparaison et applications du stockage éteque
Les tableaux 1.5 et 1.6 donnent les caractérigtiqies moyens de stockage de I'énergie
électrigue a petite et a grande échelle respectaméntl faut noter que le stockage par PAC

réversibles peut figurer dans les deux tableaux.
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Dans la catégorie 1 des applications stationndedsible puissance, le point essentiel est une
autodécharge la plus petite possible, les batt&liestrochimiques sont alors les meilleurs
candidats.

Dans la catégorie 2 des petits systemes en sité isb faisant appel aux énergies
renouvelables intermittentes, le critére essepsel’autonomie : la batterie reste le meilleur
compromis colt/performance. Les solutions alteveatielles que I'air comprimeé et la pile a
combustible sont soient moins performantes, soih dodt trop élevé.

Dans la catégorie 3 pour le lissage de pointeriaigppel a un stockage d’énergie élevé, I'air
comprimé et les batteries de type redox sont les @bpropriés mais ces technologies restent
a démontrer sur le terrain.

Dans la catégorie 4 pour la qualité de puissares ctitéres essentiels sont la capacité de
restitution de I'énergie et le cyclage. Les systeimertiels et les super condensateurs sont les
plus adaptés.

Les différents systemes de stockage de I'énergetrédue peuvent étre représentés dans un
méme plan appelé plan de Ragone (Figure 1.11)e@Gwed permet de comparer la puissance
spécifiqgue en fonction de la densité d’énergie siestémes électrochimiques. || montre que
pour chaque technologie, il est possible d’avos datteries d’énergie ou de puissance. Pour
une méme densité d’énergie, les batteries Li-ioasgmtent une meilleure puissance
spécifiqgue que les batteries Ni-MH. De méme, pow puissance spécifique équivalente, les
accumulateurs Li-ion ont une meilleure densité digre que les Ni-MH.

La figure 1.12 donne la puissance des différenssegyes de stockage en fonction du temps
de décharge, on remarque que le temps de décharg®akage par les supercondensateurs

est de quelques secondes a quelques minutes.
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Figure 1.11. Comparatif des performances des ssuréaergies.
Diagramme de Ragone [43]
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Tableau 1.5 : Caractéristiqgues des moyens de gjeckaetite échelle [51]

Inawcnir Suyper Elecmo- Volawrd inerte Alr H}'(ll'l)ﬂélll‘
Technologie Supra- condensateur chimpique compurimn é PAC
condacteur en bouteille réversible
= e | pems .
| iy . J _]l I ] I3 __,__"* _'-m
'i —- L — | ]
Ferree d'énerote Masgnétique Eectrostatique Chireue Mécanicque A1 comprime Carbucant
P TTI L = . ey g . a4 Whikg 200 €00 Whitg
gt =3 a = = o =3
Denstt 4" énergie 1345 Whikg et E07 g 200 120 Whikg 145 Whikg I bare 20 & 207 hars
Capacit & . N .
e . - qqg Wh aag aqkWwWh aay qqkWh aqq
1Edizee qalih qakeih L 10 1Wh 101Wh ha
Constznte de s . gq 10 mn (T Cd) comn d 1h qah aaqjeurs | qqb &qgjours
tamps qqsa lmn 413 299 mn argp 100k (PR
Cvelabilits 100 10060 10COE 100000 (1000 10070
- 10000100 000 1 590 2 1g0gp | dégtadation Fatigue Faligur 2
fatiguz mécanique chirgue mEcanigLe tmécantque
07408 .
F=ndzment aae ’ ’ P 03a 05 s e
Elsctrgne =09 0,84 09 selon .techno E‘,C a 09 Selon régime 034 05
Selor rigume et régime Selon régime
Conna sranoe Apse Loge Diffici‘le Alse AR Lusé
cel etat de charge (courant) ‘tenston) par.jmctrcs {witesse) (pression) {remplissage H2)
vanables
C“Eﬁ;‘wh SO0 72000 |SO000Z 150000 [Bb acice 50 4 205 | 150 4 200 U massf y 15
el 230101 =300 Li 70031000 PSO0Irompasie 9 S0CO
2502 1500 3004350
Foetnarques Cryogeme Frande Techinologis Cout globd Eendement Cotexte
cyclaklte malure compentf sur fables kyvdrogéne
la durée de vie
A
s
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Figure 1.12. Puissance des différents systémetdkage en fonction du temps de
décharge [17]
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Tableau 1.6 : Caractéristiques des moyens de gjeckgrande échelle [51]

Technologie H}'{lra{uli‘qm Alr comprimé ) Bartt!'ic? . Battﬂie‘s Thermique
. aravitaire eI CAVEITIE electrochimique a circulation
=7 ; : i e
= 4
Forme d'¢nerzie Gravitaire At cotnprime Chimicue Chitnigue Chaleur
12 2Whim s
g 1EWhin? pour une de ~averre 4 Fboacide 33 kWh: . . P
Diencité 4’ éaerme chiite dr 260 @ 100 e Liion 100 Wi 23 hAm3 200 2 Whig 3
Capacité
vealtsable [MWh 1000 - 100000 100 - 10000 01-40 10 - qn 108 1000 - 100000
Fuissance
100 1000 100- 1000 01-1C 1-qg 10 10-100
Réelisable MW b
Eerdz=ment 30 avec agpport 70 an moins en 70 &0
Electrigue % 65- 80 de gaz natars] décharge profonde
Irstallaticns HI0 W 40 MWh T20 MW
100 600 :MWh
cistantcs 100 10 200 W 10 MW 15109
Coit €Wh Toa1sn S500a 80 200:Fb) a 20C0(L:) 100 300 50
e €71 F00 2 1500 A 2 1200 200Fk) & 30000 1000 5 2000 50 1000
W atinte ) Blusicusrs expeviences [Plusicurs expériences En A AUk deproet
N Tres bonne gu Monde techaclegies matures svsloppement R
RCI.'I'(IIL]UCS glte avec retennes Si[l: AVELD Ledw EIILES MELCXUK '.o.uds P'OdUﬂS Inde.)Endant des
d'eau chimigues Contrantes
séographiques

Tableau 1.7: Co0lts d’'investissement et du kWh
stocké pour les systemes de stockage a petitelé@chel

. . . . Super . \Volant Air
Pb Li NiCd NiZn NiMh Cond Redox Zn-air PAC d’inertie comprimé
CoGtnominal 5 5 5 5 5 5
200 1000 600 200 750 600
Cycles 1500 500 3000 200 1000 1000p0 1000 50| 7 100000 100 00D
Codtde 0.0320.1 1.4a2|0.07a0.,20.25a1 0.6a0.75 0.02a0.06 0.004
i 1 ? 2 o .
fonctionnement 1) Q) 1) Q) 2) ) ! @)
€/kWh

(1)- Colt de fonctionnement a 20% DOD et (2)- lex princlut pas tous les éléments du

systéme (pompes, maintenance...) ni les pertes éipres.

La figure 1.13 montre l'efficacité et la durée de des different modes de stockage. Les
batteries au plomb acide ainsi que les batteriesdium soufre (NaS) ont une faible durée de
vie puisque leurs électrodes participent aux réastiélectrochimiques. Par contre les
supercondensateurs ont une durée de vie et ucaafé plus grande. L'efficacité et la durée
de vie influent sur le colt du systéme de stockdge.figure 1.14 donne le Codt

d’investissement du kWh stocké ou du kW dans leddas dimensionnement en puissance.
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Pour les batteries au Pb-acide le colt est de R@O$pour 1000 cycles, ce qui signifie 0, 15
$/kWh par cycle.

100 A

Super Capacitors

Flywheels I

B0 |
Lead Acid Batteries

70

Efficiency [%)]

60 |

50

Metal-air

40 | | | >
100 1000 10000 100000
Lifetime [cycles]

Figure 1.13. Comparaison entre efficacité et ddeteie des différents systémes de stockage
électrique [17]
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100 300 1000 3000 10000

Cost / power [$/kW]

Figure 1.14. Codt spécifique par la puissanceéeelgie pour les différents systemes de
stockage électrique (2002) [17]
Les nombreux atouts des batteries Li-ion, notamraeriermes de densité d’énergie, ont donc
contribué a leur essor (Figure 1.15). Les annédéX) 21 2001 représentent une période
charniére pour la vente des batteries Li-ion. Hatemalgré la crise traversée par le marché

de I'électronique portable qui a ralenti la ventes tatteries, la technologie a continué a
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prospérer au détriment des technologies Ni-Cd étINiavec I'apparition des accumulateurs
Li-polymeére. En 2004, la quantité de batteriesdr-représente 40% en volume du marché

mondial des accumulateurs (Ni-Cd, Ni-MH, Li-ion)7&% du chiffre d’affaires.

Figure 1.15. Estimation du marché mondial des bafig@rimaires et secondaires en 2003

1.6. Etude économique et comparaison

Les générateurs photovoltaiques (PV) sont couplés aysteme de stockage assurant une
disponibilité en continue d’énergie. Généralemémtstockage est assuré par des batteries.
Ces systémes, appelés systémes PV-Batteries, cinilement une des solutions les plus
utilisées. Les batteries ont de tres bons rendesneet 'ordre de 80-85 %, et un prix trés
compétitif, si I'on consideére la technologie plonMais ses inconvénients sont nombreux :

1) L'autodécharge peut atteindre 15 % par mois.

2) Les contraintes de fonctionnement sont nombeecafe d’éviter la dégradation prématurée
des batteries : pas de charge/décharge trop pmfaddime conseillé de charge/décharge,
sulfatation en cas de stockage prolongé.

3) La durée de vie est variable entre 6 mois etribselon la technologie et son utilisation.

4) Un entretien régulier peut étre nécessaireddimaintenir un niveau suffisant d’électrolyte
(cas des batteries ouvertes).

5) En ce qui concerne la sécurité, un local venditét étre dédié aux batteries et la
maintenance demande des précautions.

Les contraintes de fonctionnement décrites ci-dgssposent que la taille des batteries soit
en regard de la puissance du générateur photayadtaiconduisant a une autonomie du
systeme de stockage de 3 a 8 jours selon I'aplitaDu fait de ce stockage limité, pour

gu’'un tel systéme soit autonome, il doit étre digienné par rapport au mois le plus
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défavorable. Par conséquent, I'excédent solairdyirdors des mois les plus favorables se
trouve la plupart du temps mal valorisé.

Finalement, les systemes PV- Batteries ne perntetfaiimenter qu’'une charge limitée et
seuls les appareils vitaux sont alimentés. Poumauger I'énergie délivrée par les systémes
PV-Batteries, un générateur diesel auxiliaire p&oeé ajouté. Ces systemes, dits systemes
hybrides, sont généralement dimensionnés par rappomois le plus favorable, permettant
de sous-dimensionner le générateur solaire et ¢smuiua une consommation importante de
combustible tout au long de I'année. D’un pointvde environnemental, ces systémes ne sont
pas idéaux, consommant du fuel et produisant dia &trdes gaz a effet de serre.

Pour améliorer les systemes PV-Batteries tout emsawant leur qualité de respect de
I'environnement, une idée, apparue dans les aritBesst d'utiliser I’hnydrogéne pour stocker
I'énergie a long terme. En effet, le gaz peut ptoxluit par un électrolyseur, stocké sans perte
importante quelle que soit la durée du stockages ponverti en électricité dans une pile a
combustible. Ces systemes, appelés Solaire-Hydeogen PV-Hydrogene, présentent de
nombreux avantages. Sans piece en mouvement,tit@ieseur et la pile a combustible ne
produisent que trés peu de bruit. De plus, on dttlnces composants une grande fiabilité,
peu de contraintes de fonctionnement et une maintenlimitée. Cependant, l'utilisation de
I'hydrogéne comme stockage d’énergie augmente laptaxité des installations. De
nombreuses recherches ont été menées sur les sgstwtaire-Hydrogéne. Ces études se
sont heurtées a la faible maturité des électrohgseudes piles a combustible.

Afin de confronter le lecteur a la réalité du moma®nomique, nous proposons de détailler
les colts des systemes pour deux cas différerus gtant favorable au stockage batteries,
l'autre étant favorable a 'TUSEH.

Il ne s’agit pas ici de faire une étude économidataillée sur le systeme de stockage via
I'hnydrogene, mais de donner un ordre de grandeucallt des systemes considérés. La
plupart des technologies de 'USEH ne sont pasrenmammercialement disponibles ou alors
en petites séries, dans un secteur qui n’est paweoncurrentiel. Aussi, les codts pratiqués
ne sont pas encore représentatifs d’'un marchéaexisties calculs économiques concernent
le codt total d'un systéme sur un horizon économida 20 ans. Ce colt comprend le codt
d’investissement initial (Cll), le colt d’opérati@ maintenance et le colt de remplacement
des composants sur la période considérée.

Les codts indiqués sont en euros. Les taux d’iofiat et d’intéréts n'ont pas été pris en

compte.
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Nous présentons tout d’abord les hypothéses des cdés composants dans le tableau

suivant :
Tableau 1-8 : Hypothéses de colts des composamts/dimes
Composant PV Batterie au| Electrolyseury PAC | Stockage H
plomb acide (20 bar a
600NNT)
Codt 6€/Wc | 150 €kWh | 8 €/W 5€/W| 35€/Nm
d’investissement
initial (CII)
Durée de vie 20 ans| 5ans 10 ans 0.5an 5ans
Codt opération et | 1 1 2 2.5 0.5
maintenance(en %
du CII)

» Cas favorable aux batteries
Les résultats des calculs de colts global desragsték€) ont donnés un colt de 165 pour
le systeme qui utilise des batteries comme moyestalkage d’énergie (PV-BATT) qui est
bien moins important que celui du systeme utilis@SEH (hybridée ou non). L’hybridation
du stockage (339 k€) permet tout de méme de diyiaer2 le colt du systéme PV_USEH
(643 k€). Le cas favorable aux batteries du pagntue technique, I'est aussi du point de vue
economique.

» Cas favorable a 'USEH
Ici encore, le codt total du systeme PV-BATT (3@ &st moins élevé que les systemes PV-
USEH (802 k€) et PV-USEH/BATT (537 k€). Bien quaetilisation de 'USEH conduise dans
ce cas a de meilleures performances du systemalgklle ne permet pas de réduire le colt
du systeme global. En revanche, I'hybridation d5EH conduit une nouvelle fois a réduire
le colt du systeme. On peut souligner qu'on assastene réduction importante de la
puissance créte du champ PV en passant du systérBAPT au systéme PV-USEH et au
systéme PV-USEH/BATT. Or cette réduction se fait dépens de I'ajout d’un stockage de
gaz dont la taille est ici trés importante. C’estgipalement ce composant qui vient pénaliser
le colt des systemes utilisant TUSEH.
Tant que les technologies de stockage d’énergid’hwdrogene ne verront pas de progres
commercial conséquent, leur colt restera tres éewdparé au colt des batteries et donc
prohibitif en terme économique. Les arguments fabl@s a I'essor de ces technologies ne se

situent donc pas au niveau financier. On peut néarss’attendre a des réductions de codts a
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moyen terme associées au développement de cesoliegies. Seules les évolutions du
marché et du contexte énergétique nous permetimstatuer sur la viabilité économique de

ce moyen de stockage d’énergie [8, 52, 53].

1.7. Conclusion

Le stockage de I'électricité est appelé a jouerd@ croissant dans I’économie électrique. En
effet, la dérégulation et la déréglementation sontrain de modifier en profondeur I'industrie
électrigue. Les avantages des systemes de stoskagaombreux : gestion de I'offre et de la
demande, gestion de I'énergie, qualité de I'éleit&] intégration des énergies renouvelables,
etc. Depuis I'apparition de I'électricité, de normbx systémes de stockage ont été développés
; ces systemes sont basés sur la mécanique, fiéligctou I'électrochimie. Pour les
installations de grandes puissances, les systemgmuhpages et turbinages sont les plus
répandus. Malheureusement, les emplacements adésfudisponibles sont de plus en plus
rares aujourd’hui. Evidemment, d’autres techniqued été développées : les volants
cinétiques, le stockage par air comprimé, les s#pacités, les inductances
supraconductrices ou encore les batteries avaneéesi elles, les électrolyseurs réversibles
ont un potentiel certain dans le domaine du stoelsagtionnaire de puissance.

L'avenir des énergies renouvelables serait bidardiit, lorsqu'on trouvera un moyen efficace
de stocker I'énergie. Grace a I'énergie solainepeut affirmer qu'il n'y aura pas, dans le
futur, de probléme d'approvisionnement en énergiis seulement de stockage d'énergie.

La rentabilité d'un moyen de stockage dépend asientent de la valeur des services qu'il
peut rendre, de son codt d'exploitation et, biendiilicodt de l'investissement.

Quelle que soit sa forme, on ne saura jamais son@ste réle du stockage de I'énergie. i
conditionne la venue de I'énergie solaire et ibinfeas actuellement possible de choisir le
meilleur systeme d'accumulation pour une applicationnée.
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2.1. Introduction

Plus de dix milliards de batteries sont fabriquéass le monde chaque année, avec un taux
de croissance élevé di aux besoins croissantsélgetibnique portable et du véhicule
électrique.

Trois grands domaines d'applications possibles aassi demandeurs dans cet important
marché de la batterie : Le domaine de |'électranigortable, le domaine des transports et le
domaine professionnel (piles a combustibles). Lizeha au plomb - acide est la forme de
stockage de I'énergie électrique la plus utiliseta elus appropriée, en raison de son co(t
relativement bas et de sa large disponibilité. hatteries alcalines nickel-cadmium, plus
cheres, sont utilisées dans des applications fialeité est recherchée et vitale.

Apres un examen sommaire d’'un systeme photovokaigone description plus détaillée sur
les accumulateurs au plomb et de leurs modes deadlgpn dans les systemes
photovoltaiques sera effectuée.

2.2. Systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique autonome se composealegiéments:

- un champ de panneaux photovoltaiques

- un systeme de stockage de I'électricité

- un régulateur

- un onduleur (si la puissance est supérieure a 1kW)

L’énergie électrique est fournie par les panneéwtqvoltaiques. Elle est ensuite dirigée vers
le systeme de stockage ou vers l'utilisateur, tireent ou via l'onduleur. Le régulateur
permet de gérer les échanges d'énergie entre teseg@ax photovoltaiques, le systéme de
stockage et I'utilisation.

La figure 2.1 présente un systeme photovoltaique.

2.2.1. Panneaux photovoltaiques

Un panneau photovoltaique est composé de modutdsvmitaiques dont I'élément unitaire
est la cellule. La figure 2.2 représente cette @aon permettant de former un module ou
panneau. La fonction de la cellule est de convigtiergie provenant du soleil en électricité.
Cette cellule est réalisée a l'aide de matériami-senducteurs. La structure la plus répandue
est la jonction p - n du silicium. Une face eststdnée de silicium de type n et l'autre face, de
silicium de type p. L'absorption des photons pasdmi-conducteur conduit a la création de

paires électron-trou de part et d'autre de la jondbrsque le semi-conducteur est éclairé par
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un rayonnement lumineux d'énergie supérieure arfgm de gap. Il y a alors création d'un
champ électrique. Une différence de potentiel este (environ 0,5V). Les cellules peuvent
étre connectées en série ou en paralléle, si Bom ®btenir une tension ou un courant plus
important. Les rendements énergétiques des celldégseurent faibles pour toutes les
technologies (entre 4% pour les cellules organigud$% pour le silicium monocristallin).

Malgré cela, le photovoltaique reste intéressant poe production locale d’électricité, par

exemple aux endroits ou le réseau électrique pa&sprésent.

- : Tableau de
Régulateur # Onduleur » distiibition

Courant

- . alternatif
Courant continu

Systeme de stockage
(Généralement batterie)

Figure 2.1 : Représentation schématique d’'un sysi#mtovoltaique

;-

Figure 2.2 : Association de cellules photovoltagfeermant un panneau photovoltaique

2.2.2. Systeme de stockage de I'électricité

Vu l'intermittence de la ressource solaire, un &yst de stockage est nécessaire dans le cas
de systemes photovoltaiques autonomes. Cette donetkige une bonne fiabilité car le
systéme de stockage assure la fourniture de coloetue I'ensoleillement est absent ou
insuffisant. De plus, son codt ne doit pas étrp &levé. Ce colt correspond aux frais initiaux

mais aussi aux co(ts de maintenance et de renemasiit.
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Ce sont les accumulateurs électrochimiques [14kqunt le plus utilisés a I'heure actuelle en
particulier l'accumulateur au plomb et I'accumulateickel-cadmium. Ce dernier présente
quelques avantages, en particulier sa tenue a barsperature et son aptitude a la décharge
profonde, mais posséde aussi plusieurs inconvénpantrapport a I'accumulateur au plomb :
son prix reste 3 a 4 fois plus cher que l'accureutatiu plomb, un rendement de recharge
moyen, une disponibilité limitée du cadmium.

De ce fait, I'accumulateur au plomb reste aujourdle meilleur compromis technico-
economique pour cette fonction. Sa disponibilitéaet faible colt sont ses principaux atouts.
Dans ce chapitre, nous allons décrire les diff@®nechnologies de cet accumulateur en

précisant celles qui sont les plus adaptées au&rmgs photovoltaiques.

2.2.3. Régulateur

Le régulateur d'un systeme photovoltaique est spogitif électronique qui gere les échanges
d'énergie entre les panneaux photovoltaiques etadesimulateurs. Cette fonction est
essentielle pour prévenir les dégradations desnadieteurs. En effet, une décharge ou une
surcharge trop importante ou répétée peut entraimegieillissement rapide de la batterie. Les
modes de régulation sont fondés sur une mesura tension ou de la quantité d'ampeéres

heure injectés dans I'accumulateur.

2.2.4. Onduleur

Les panneaux photovoltaiques fournissent un cowamtinu. Or I'utilisateur a généralement
besoin d'un courant alternatif fonctionnant en 5@dar ses applications.

L'onduleur permet de transformer le courant conéinicourant alternatif avec une fréquence

connue. C'est un dispositif électronique statique.

2.3. La batterie au plomb

2.3.1. Introduction

Inventée par Gaston Planté en 1859, la batteramub reste, par son prix de revient faible,
sa fabrication aisée et sa bonne recyclabilitémtgyen de stockage le plus utilisé dans
I'automobile pour le démarrage des moteurs a cotidrusiterne. Elle est aussi utilisée pour
des applications stationnaires notamment le stacldey I'énergie photovoltaique. Malgré
I'émergence et la concurrence de nombreux autraple électrochimiques, les ventes
relatives a cette technologie représentent plué®% du marché des accumulateurs. Cela
représente 100 millions d'accumulateurs au ploertdu chaque année dans le monde.

La fabrication de ces accumulateurs a connu degréggaechniques considérables qui ont

porté sur la composition de la matiére active, aelditifs, les alliages de plomb, les
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séparateurs etc. Les applications et les typesdfaalateurs au plomb sont multiples [14,
54]. Un choix judicieux pour une application donmé&eessite donc une bonne connaissance
des principes de fonctionnement et des besoimxidte des accumulateurs au plomb ouverts
et étanches. Dans ce qui suit nous allons détdaleionctionnement des accumulateurs

ouverts qui sont de loin les plus utilisés dansafgdications stationnaires.

2.3.2. Mécanismes de fonctionnement

Le fonctionnement de la batterie au plomb est tdélems plusieurs références en particulier
par Berndt [55, 56]. Bien que de nombreux aute@ss@ent intéressés a la théorie de
fonctionnement de la batterie au plomb, il a été ran évidence la complexité des
phénomenes mis en jeux et il semble qu’aucune igéscr fine du mécanisme ne soit connue
a ce jour. Parmi les diverses théories proposé@eshdorie de ladouble sulfatationde
Gladstone et Tribe en 1882 est celle qui semble féuinanimité pour la description des
batteries au plomb. Cette théorie est fondée sppérition simultanée de sulfate de plomb
sur les deux électrodes lors de la décharge. @gitésentation a 'avantage d’étre simple et
de fournir un outil de vulgarisation accessiblepes utilisateurs de ce type d’accumulateur.
Parmi les auteurs qui ont proposé d'autres théornesis citerons Fery qui avance une
explication complémentaire a la double sulfatatiba.eémit I'hnypothése suivante : Pendant la
charge il se forme sur la plaque positive du pedexi?hOs tandis que la plaque négative est
réduite a I'état de plomb spongieux. Durant la dégh, un sous-sulfate $0, prend
naissance a I'électrode négative tandis que dwtm®bQ apparait a I'électrode positive. La
couleur noire de la plague négative serait due@a8®, qui se transformerait rapidement a
I'air en sulfate de plomb PbS@blanc) selon la réaction :

23b2504 + H2504 + 02 - 4PbSO4 + H20 (2 1)

Ce qui expliguerait que I'on ne doit pas laissee uratterie au repos déchargée. Car si
I'oxygene se dissout dans I'électrolyte et provogette réaction, il y a création d’'une couche
supplémentaire de sulfate de plomb et 'accumutateupeut étre ramené que difficilement a
I'état précéedent (la batterie est dite sulfatée).
Chacune de ces théories est complémentaire dess aun#is reste toujours incompléete. Nous
prendrons pour argument l'analyse chimique et at@iraphique d’'une électrode fait
apparaitre les composés de plomb suivant [57]:

aPbO : Oxyde de plomb a structure orthorhombique5

BPbO : Dioxyde de plomb a structure tétragonale6
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oaPbQ : Dioxyde de plomb a structure orthorhombique.

BPbQ : Sulfate de plomb a structure tétragonale

PbQ, : lorsque le pH local est a -0,48

PbSQ : Sulfate de plombeux (11)

PSSO, : Sulfate de plomb (1)

PO, : composé d’oxyde de plomb
L’apparition de ces éléments dépend de paramettesque : les gradients d’acidité des
solutions, la température, le degré de pureté degosants, les réactions engendrées par les
composants des divers alliages.
La batterie est constituée d'une électrode posiémeoxyde de plomb, d’'une électrode
négative en plomb et d’acide sulfurique comme ééde (Pb/HSOJ/Pb(G).

2.3.2.1. La décharge

* Reéaction a la plaque positiv§s8]
L’acide H,SO, se décompose avec I'oxyde de plomb RHOen résulte la production d’eau
H.O, de sulfate de plomb Pba@n dégagement d’'oxygene & un manque de 4 électrons.

PbOZ + 2H2504 N 2PbSQ|_ + 2H20+ 02T - le (2 2)

Les électrons manquant seront fournit par la réact la plaque négative via le circuit
extérieur. L’oxygene généreé est guidé par les sépars microporeux en fibre de verre vers
la plaque négative. La tension générée par cetdiod est d’environ 1,685V. Pendant cette
transformation, la concentration de ['électrolytemiohue (consommation du 80, et
apparition d’eau kD). Le rendement théorique de la réaction peut é&red,229 Ah par
gramme de PbQpour I'électrode positive mais elle est en rédlitétée par la surface réelle
de I'électrode (surface d’échange), le régime dehdege, I'utilisation uniforme de la matiere
active.

* Réaction a la plaque négatijé8]
L’électrode négative Pb se trouve en présencedBaddiSO, et de I'oxygene @provenant de
'anode. Le plomb spongieux se transforme en salid@ plomb PbSQen libérant de

I'hnydrogene H permettant ainsi la recombinaison de I'oxygenéigD.
Pb+ Oo+ 2H3SO4 « 2PbSQ + 2H20+‘b_ (2 3)

Cette réaction produit 4 électrons excédentairésejpignent I'anode par le circuit extérieur.
La tension générée par cette réaction est denvidoB5V (faible). Pendant cette

transformation, la concentration de [I'électrolytémishue (consommation du 80, et
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apparition d’eau kD). Le rendement théorique de la réaction a I'ébeld négative est de
0,259 Ah par gramme de Pb, mais ce rendementraié lpar le régime de décharge. A
régime lent, ce rendement peut atteindre 70% nmaiggime rapide il peut descendre a 10 ou

15% a cause de la transformation superficielle lu P

* Reéaction globale
Le dioxyde de plomb PbOdes plagues positives et le plomb spongieux Pbptegues
négatives réagissent avec la solution d’acide gglie et se transforment peu a peu en sulfate
de plomb. Il y a production d’électrons a la plagqégative et absorption des électrons a la

plaque positive. Le transfert des électrons d’'utegjye a l'autre s’effectue par le circuit

extérieur.
glectrons |
Circuit | ]
Plague Plagqoe
I+ i-1
transfert de
PO, "oy géne Ph
Augmentation de la B Augmentation de 1a
proportion de PhS0, proportion de PhSy
PBS0 Phs0s
Diminution de la densiié
de 1"électrolyie

Figure 2.3 : Les réactions de I'accumulateur erhdege

La réaction chimique de I'accumulateur en déchasggesume par :
Pb02 + 2H2804+Pb — 2PbSO4 + 2H20 (2 4)

Ce qui traduit I'apparition de PbgQGimultanément sur la plaque positive et négative e

I'apparition de HO dans I'électrolyte.

2.3.2.2. La charge

» Réaction a la plaque positive
L’énergie fournie par le chargeur permet de digsdeis molécules d’eau,B et de sulfate de
plomb PbSQ@ pour recomposer les éléments acide sulfurigup8Qyl et dioxyde de plomb
PbQ. La réaction génére des ions H+ et libére 2 dastrqui transitent vers la plague

négative par le circuit électrique.

PbSQ+ 2H,0 — PbQ, + 2H,SO, + 2H™ + 22~ (2.5)
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* Reéaction a la plaque négative
Les électrons et les ions'idont recombinés avec le sulfate de plomb en plgpamgieux et

en acide.

+ -
PbSQ+ 2H  + 2 - Pb+ 2H2SOy4 (2.6)

* Reéaction globale
A linverse de la décharge, les matieres activestipes et négatives qui ont été transformées
en sulfate de plomb se retransforment peu a pspecéivement en dioxyde de plomb Ble©

en plomb spongieux Pb. Le sens des électronsidstéar le chargeur de batterie.

glectrons
Chargeur [
Paque Mague
o transiert de =
Ane 3
Driminution de 13 l - i » - l Diminution de la
proportion de Phad, PhSO, PhSO, proportion de Phad,
Angmentation de la
densité de 1'électrol iz

Figure 2.4 : Les réactions de I'accumulateur engdha

La réaction chimique de I'accumulateur en chargeseme par :
2PbSQy+ 2H,0 - PbO, + 2H5SO4 +Pb (2.7)

Ce qui traduit la disparition simultanée du sulfate plomb PbSQdes électrodes et

'augmentation de la densité d’acideS®D, dans I'électrolyte.

2.3.2.3. Lafin de charge

Quand la charge de la batterie approche le stadé fe courant de charge n’'a plus comme
fonction que la décomposition de I'électrolyteeli résulte une génération d’'oxygene par les
plaques positives et une génération d’hydrogendeggrlagues négatives. En général, les gaz
générés s’échappent de la batterie, provoquantdimmution de la quantité d’eau, ce qui
nécessite de temps en temps un réapprovisionne@emtndant, les batteries plomb étanches
utilisent un mécanisme de recombinaison des géigami le surplus de PbQ@e la plague
négative. En effet, le dégagement de l'oxygene etl'Hydrogene ne s’effectue pas

simultanément et I'oxygéene se dégage en premier.
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2Ho,0 — Op+ 4HT +4e” (2.8)

L’oxygéne se dégage a la plaque positive versdmbplspongieux de la plaque négative avant
gue ne commence le dégagement d’hydrogéne surdati@re. Les conditions sont réunies
pour qu’une réaction rapide entre le plomb et Igye entraine la formation d’oxyde de

plomb :

Pb+ 0y - 2PbO (2.9)

L'utilisation d’'un séparateur spécial en microfibde verre hautement poreux facilite la
diffusion d’oxygéne a l'intérieur de I'élément etrmet d’obtenir cette réaction. Lorsqu’il se
retrouve en présence d’une solution d’acide sujtigi(l’électrolyte), 'oxyde de plomb réagit
pour former des sulfates de plomb:

2PbO+ 2H,SO4 - 2PbSOq + 2H50 (2.10)

Le sulfate de plomb, déposé sur une surface dégaded’hydrogéne, se trouvera a son tour

réduit en plomb et acide sulfurique :
2PbSQ+ 4H' + 4" - 2PbSQ + 2Hy ~ Ph+ 2H,SO, (2.11)

Si nous additionnons ces deux équations et que suqyimons les termes identiques, nous

obtenons I'équation suivante :
Oy+4HT+ 4™ - 2H, + 0y - 2H,0 (2.12)

Les réactions ci-dessus résument ce que l'on enpamdrecombinaison des gaz. Si le
processus était efficace a 100%, la batterie ndraieérpas d’eau. Cependant, bien que les
composants internes de la batterie soient concuabeiqués avec grand soin, le taux de

recombinaison ne peut atteindre que 99%.

v

H,O — 2H +1/20,

H,S0,4
Pb * PbO T * PbS04+H-O

T— Pb+HQSO4J

Figure 2.5 : Synoptique de la réaction (hypothes@@D% de recombinaison)

«—
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2.3.2.4. Réaction chimique globale
En regroupant les réactions chimiques de chargiadge et de fin de charge, nous obtenons

I’équation simplifiée représentant le bilan de<tigas au sein de I'accumulateur au plomb.

Electrode positive Electrolyte Electrode positive
PbO> + | 2H2504 =4 PbSO,4

Dioxyde de plomb Acide Plomb spongieux ~ —Decharge Sulfate de plomb Eau Sulfate de plomb

Electrode négative

Pb

Electrolyte

2H>0

Electrode négative

+ + + PbS0Oy

sulfurique « Charge

Figure 2.6 : Equation chimique globale de la wagtelomb

2.3.2.5. Réactions parasites

» Autodécharge
D’un point de vue thermodynamique, la batterie bumb n’est pas un systeme stable. Des
réactions parasites sont possibles. En effet lactéh des protons, I'oxydation de I'eau et la
corrosion du collecteur de courant sont possibless ont des cinétiques tres lentes. Les
réactions données plus haut restent les réactiomsgales en décharge. Les autres réactions
conduisent a une autodécharge.
L’autodécharge est la perte de charge d'un élémenplomb. Elle dépend de nombreux
facteurs, la présence des impuretés dans les emtetives ou dans I'électrolyte semble étre
une cause déterminante. Les batteries a plaquessépa utilisant des matériaux purs,
conservent leur charge durant de nombreux mois @ave@erte négligeable.

Les réactions d’autodécharge sont les suivantes :

A I'électrode positive le bioxyde de plomb réagit avec le plomb et Imoine de la grille du

support suivant la réaction :
PbO, + Pb+ 2H,SO4 — 2PbSOy + 2H,0 (2.13)
5PbO, + b+ 6H,SO,; — b0, )ySO, + 5PhSO, + 6H 0 (2.14)

La vitesse de ces réactions diminue par suite dertaation de couches de sulfate de plomb
mais la présence de Sb favorise la formation desspdans la couche protectrice de sulfate.

La vitesse de décharge s'éleve donc avec la propaie Sb dans l'alliage des supports.

PbO, +2H' +S0O,”~ - PbSQ + Hy0+120, (2.15)

Au bilan, 'autodécharge de I'électrode négativeffe’ctue selon la réaction suivante :

A I'électrode négative la principale réaction est l'attaque du plomb [fgride sulfurique

avec un dégagement d’hydrogene selon la réacticanse :
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Pb+ 2H,SO4 - PbSO4 + H» (2.16)

Cette réaction est trés lente, mais la présendamnténoine Sb accélére sa vitesse. D'autres
impuretés plus nobles que le plomb, ainsi que éagmnce des traces deNdDs;, HCl ou HCa

ont le méme effet que le Sb.

L'oxygéne dissous dans l'électrolyte provoque ueaxi@me réaction qui participe au
phénomeéne de décharge selon la réaction :

Pb+ 205+ H2S0O4 — PbSQy + H,0 (2.17)

D'autres réactions de décharge conduisent a langmsition de l'eau par le PhCD'autre
part, le Pb@oxyde les matériaux servant de séparateurs aveafion de sulfate de plomb.
Enfin I'hydrogene dégagé a la plague négative sagligsolution dans I'électrolyte, et oxyde a
la plaque positive avec formation du Pb [59].

L'autodécharge augmentera : avec le vieillissentent'accumulateur, au décharges trop

poussées, au mauvais entretien et aux températaseslevées (voir Figure 2.7) [60].

Cellule au Pb antimoinié neuve

16 +

12

Cellule au Pb antimoinié a la fin de vie

autodécharge (% par semaine)

Cellule au Pb calcium

-40 0 40 80
Température de la cellule (°C)

Figure. 2.7 : Autodécharge dans une batterie amiplen fonction de la température

e Surcharge
Lors d’'une surcharge de la batterie, un phénoméndégagement gazeux apparait a cause

des réactions aux deux électrodes :

A I'électrode positive HoO - 1205+ 2H" + 2~ (2.18)

y 2 z - + -
A I'électrode négative 2H" + 2 - Hj (2.19)
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Ces réactions nécessitent des surtensions poséivaggatives élevées et ont donc lieu a
partir d’une différence de potentiel élevée. Ad@lode positive, la réaction engendre une
consommation d’eau non réversible dans une batbenerte car 'oxygéne s’échappe dans
I'air contenu dans I'électrolyte. Ces batteriesassitent de la maintenance par ajout de I'eau

distillée.

2.3.3. Fabrication des électrodes et formation

Les produits de base pour fabriquer la matierevaate la batterie au plomb sont le plomb et
'acide sulfurique. Le protocole de fabrication det méme pour I'électrode positive et
I'électrode négative. Il consiste en l'applicatim traitements chimiques conduisant a des
électrodes empatées. Un traitement électrochimigpieelé "formation” est alors effectué. I
mene a la synthése d'une matiére active positxgdé@tion) et d'une matiere active négative
(réduction).

Les électrodes sont constituées de la matiereeaetidu collecteur de courant.

2.3.3.1. Matiére active

La premiére étape appelée malaxage consiste ahdr@tion de monoxyde de plomb qui se
transforme en présence de I'acide sulfurique eduwden sulfate de plomb. Lors de cette étape
différents additifs sont ajoutés pour amélioretelaue mécanique, la résistance a la corrosion
et la conductivité des électrodes.

2.3.3.2. Collecteur de courant

Le collecteur de courant, couramment appelé «egsillest le support de la matiere active. Il
est constitué d'un alliage de plomb. On distingilecppalement deux types d'alliage : plomb-
antimoine (noté Pb-Sb) et plomb-calcium-étain (¥éCa-Sn).

L'utilisation de ces additifs confere a ces allegdes caractéristiques meécaniques et
électrochimiques supérieures a celles d'une gnilplomb pur.

Pb-Sb est le premier alliage utilisé historiquemérajout d’antimoine permet de faciliter
'accrochage de la matiere active aux grilles, draenter la dureté et d’améliorer la
coulabilité lors de la phase de synthese. Le potage d’antimoine est inférieur a 3% car
une quantité supérieure peut étre nuisible. En,affee des caractéristiques de I'antimoine est
d'abaisser la surtension de dégagement d'hydroggnée plomb. Le dégagement gazeux
s'effectue donc plus facilement lors de la rechatgeeut entrainer une consommation de H
plus importante.

L’alliage Pb-Ca-Sn tend a se répandre aujourd’lour ppes batteries sans entretien (VRLA). Il

renforce les propriétés mécaniques du collectewodeant et sa résistance a la corrosion. Les
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teneurs en calcium sont de l'ordre de 0,1% et<eléel'étain d'environ 1% en masse. Par
ailleurs, d’'autres additifs peuvent étre utilisésipaugmenter la résistance a la corrosion
comme par exemple le cérium, I'argent ou le baryum.

2.3.3.3. De la grille a I'électrode

Aprés la phase d’empattage qui consiste a assertiddegrilles et la matiere active, les
électrodes subissent la phase de mdrissage. Bieplacées dans une enceinte a température
et humidité controlées. Cette étape permet I'adge de la matiére active au collecteur de
courant et le séchage interne des électrodescéifiduit a la formation de sulfates de plomb
et diminue la quantité de plomb libre permettantitheinuer les problémes de courts-circuits
et la perte de matiere active lors du cyclage.

Apres la phase de mdrissage vient la phase d’itnibiElle consiste en la transformation de
la matiere active en sulfate de plomb sous I'actienl’acide sulfurique. A lissue de cette
phase, les deux électrodes sont au méme potedtiel.phase de formation est nécessaire
pour obtenir une électrode négative en plomb etlgwtrode positive en oxyde de plomb.
2.3.3.4. Formation

Cette étape est réalisée par électrolyse. A I@ldetpositive, la matiére active est oxydée en
PbG et a I'électrode négative, la matiére active édtiite en plomb. Plusieurs paramétres
sont ajustables lors de cette phase : la densitéldetrolyte, la densité de courant appliquée,
la température et la durée. La température ne past dépasser 65°C pour éviter la
dégradation de I'électrode négative. Au cours deegehase de formation, il faut arriver a
oxyder completement la matiére active a I'électrpdsitive en Pb@® Les mécanismes de
cette oxydation dépendent de la structure destsslfd’origine. Ces mécanismes ont été
étudiés par de nombreux auteurs et ne seront pagleici. Parmi les travaux sur les
mécanismes de formation, on citera notamment ceuRavlov [61, 62]. A I'issue de cette
étape de formation, la matiere active positive iemmitdeux variétés allotropiques d’oxyde de
plomb (appelées et ) qui n‘'ont pas les mémes morphologies et les mépnepriétés
électrochimiques. La formgest la forme majoritaire dans la condition staddbe formation.

Il est d'une maniére générale accepté que des it@pg@ius élevées soient atteintes quand le
rapportp/a augmente en raison du meilleur pourcentage dsatibn dg3PbG, tandis qu’une

augmentation du taux @€’bQ, amene une meilleure stabilité en cyclage [57].

2.3.4. Technologies de batterie au plomb ouverte
2.3.4.1. Constituants d’'une batterie ouverte

Sur la figure 2.8, on distingue les éléments ctut#s suivants :
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1. séparateurs microporeuxces séparateurs présentent une porosité unifetrpermettent
une bonne circulation des ions tout en garantisiantation électronique entre électrodes
positives et négatives ;

2. électrodes positives ;

3. séparateur en fibres de verre (AGMJjelui-ci est combiné avec le séparateur microporeux
afin d'augmenter lisolation entre électrodes easslirer une bonne compression des
électrodes négatives, tout en assurant la condauictioque,

4. collecteurs positif et négatifils connectent entre elles les électrodes de nméoteité et
acheminent le courant vers les connecteurs extetrees dessin doit étre réalisé de telle
facon que le flux de courant provenant de chagetréde soit le plus homogene possible;

5. orifice d'acces celui-ci permet d’introduire un instrument pertaat de mesurer la densité
de I'électrolyte (liee a sa concentration), afinreleseigner |'utilisateur sur I'état interne de la
batterie car la densité évolue lors du cyclage usealu phénoméne de surcharge et de la

sulfatation dure, ou de réaliser la mise a nivealiéectrolyte;

Figure 2.8 : Eclaté d’'une batterie au plomb ouverte

6. orifice d'évacuation des gazcet orifice permet I'évacuation des gaz proddiisant le
phénomene de dégagement gazeux. Il doit égalemgréaher une étincelle externe ou des
flammes d'atteindre l'intérieur de la batterie afidviter tout risque d'explosion des gaz
dégageés par I'électrolyte ;

7. électrodes négatives ;

54



Chapitre 2 Batterie Rlomb dans un Systeme Photovoltaique

8. indicateurs de niveau d'électrolytees lignes indiquent les niveaux minimum et maxim
d'électrolyte afin d'assurer un fonctionnement exitr L'utilisateur doit veiller a vérifier

régulierement ce niveau.

2.3.4.2. Technologies de I'électrode positive

Il existe deux types principaux de technologiesceonant I'électrode positive : celle-ci peut
étre soit une plaguglane, soittubulaire (figure 2.9). Les électrodgdanessont constituées
de grilles formées d'un alliage de plomb, sur leliga est empatée la matiére active. Cette
disposition permet des puissances supérieures gréioptimisation des surfaces d'échange
électrode/électrolyte. Pour les électrodig@sulaires, la matiere active est emprisonnée dans
des gaines poreuses. La transmission du couramtiast assurée par des épines de plomb
disposées dans ces gaines. Cette technologie penmelurée de vie supérieure, spécialement

en cyclage profond, mais a un prix de revient plysortant.

CRERERRRELRRLLL|

il il

Figure 2.9 : grille de plaque plane épines de @aqgbulaire

Le tableau suivant indique les principales applicet en fonction des différentes
caractéristiques des éléments constitutifs d'utiebe.

Tableau 2.1 : Principales applications des batexnieplomb ouvertes

Densité de I'électrolyte Electrodes positives Application Alliage des gsllé

A} %4

a I'état chargé

1.24a1.27 Planes Démarrage Pb-Sb
Stationnaire Pb-Ca
2.28 Tubulaires Traction Pb-Sb et Pb-Ca-Sn
1.24 Stationnaire
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La grille doit étre aussi neutre que possible deiéra a ne pas étre altérée et déformée par
les réactions chimiques. Elle est constituée d’atémau aussi inattaquable que possible.
Les plus utilisés sont les alliages de plomb/antm@&o(Pb + 3%Sb) ou plomb/calcium et étain

(PbO + 1%Ca+1Sn) qui ont les caractéristiques desmpar le Tableau 2.2.

2.3.5. Les caractéristiques de la batterie au plomb
Les parametres de la batterie peuvent se classee@x groupes : les accessibles et les
inaccessibles.

Tableau 2.2 : Les alliages a base d’antimoine

Elément de l'alliage | Effet bénéfique Effets négatifs

Antimoine Améliore la capacité deCrée un phénomeéne d’auto
faible (0,8-3 %) I'électrode positive a fournir dgsdécharge

fort (3-11%) décharges profondes. Augmente la surcharge de

Augmente la résistance de |laourant causant la perte

grille d’eau

Arsenic (0,05-0,3 %)| Améliore la résistance a |aRisque possible de
déformation des génération durant les
grilles surcharges

Sélénium (0,015-0,04Produit des grains fins et ronds| Un mauvais contrble de la

%)  (Sulfure  de élimine les craquelures température lors de la coulée
cuivre) Réduit la corrosion élimine cet élément
Etain (0,05-0,5%) Améliore la coulée

» les accessibleseprésentés par les données physiques visiblesestirables depuis
'extérieur de la batterie (température du bacsitam courant et impédance, quantité
d’énergie stockée). Ce sont ces grandeurs quiesgéent l'utilisateur et qui servent a
définir les caractéristiques des accumulateursnPegs grandeurs, nous différencierons
les grandeurexternegcourant, tension) énternes(résistance, état de charge).

» les inaccessiblegqui sont des grandeurs internes qui touchent laiehét représentent
I'état de I'accumulateur (quantité de matiére axtidensité de I'électrolyte, pression

interne, porosité et tortuosité de [I'électrode).sCderniers sont généralement
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fonction de facteurs d’influence liés aux condifodiutilisation et principalement la

densité de courant et la température. lls sonteégaht soumis a de lents phénomenes

d’usure conduisant a la dégradation des perfornsatied’accumulateur. Ces altérations

sont directement liées aux événements passéshdétdaie.

Tableau 2.3 : Les alliages a base

de calcium

Elément de l'alliage

Effet bénéfique

Effets négatifs

Calcium
faible (0,03-0,09)
fort (0,1-0,18%)

Améliore la conductivité électrique
Diminue les

d’autodécharge

phénomenesnélanger dans l'alliage €

Difficle a doser et

fusion (probléme
d’oxydation)
Diminue la résistance a

décharge profonde

a

Etain (0,25-2%)

Améliore la coulée
Augmente les  caractéristiqu
mécaniques

Décroit la polarisation de I'électrode

Colt

£S

positive
Aluminium  (0,01-| prévient la perte de calcium durant
0,03%) la coulée de la grille
Argent (0,015 Augmente la résistance a (ldrés cher
0,045%) corrosion. Augmente la fragilité de

grilles

[72)

2.3.5.1. La capacité

On appelle capacité d’'un accumulateur ou d’'une, palguantité maximale d’électricité que
ce générateur peut fournir. Cette capacité estdampar la consommation des électrodes
(généralement la négative) ou de I'électrolyte. rPon accumulateur, cette capacité est

également limitée par les conditions de réversébdies phénomenes électrochimiques. Cette

quantité est de la forme :

Q:Jt.i.dt
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t : Durée de passage du courant en seconde
i : intensité en Ampeéres (constant)
Q : exprimé en Coulombs ou Ampere-heure (1Ah = 36P0 C
La capacité est une grandeur non mesurable etitliffient représentable car sa définition
oblige a fixer certains paramétres d’influence pdas tests. C’est pourquoi nous
distinguerons 3 types de capacité.

» La capacité nominale en n heures ;,C
La capacité nominale Qeprésente I'énergie que peut délivrer la battarpartir de son état
de pleine charge et dans un environnement de n&@rgour terminer a la tension d’arrét.
Cette mesure lors d’'une décharge a courant conata@,/n a la température nominalg, T
pendant rheures. Les valeurs utilisées habituellement macdamstructeurs sont n=20, 10, 5
ou 3 heures et 1,75V ou 1,8V pour la tension dtar@haque constructeur utilise des
conditions de tests différentes.
Exemple:C10=20Ah signifie que la batterie est capable de fowrn courant de 2 A pendant
10h a la température ambiante nominale Tn.
Si les conditions de température ou d’intensitééeharge changent, la batterie ne restituera
pas la méme quantité d’énergie.

La capacité nominale est donnée par

C, :Tl.t.dt a T,=T
o (2.21)
ta: temps pour atteindre la tension d’arrét (génémalg 1.75V par élément)
| : intensité constante de déchatg€/n
Ta Température ambiante
Tn: Température nominale
» La capacité stockée : Qs
Elle représente I'énergie que pourrait débiterdtidrie a I'instant &i elle devait le faire dans
les conditions de références. Elle est de la farme

Q1) =[n @).it).tdt (2.22)

i : le courant de la batterie (i>0 pour la charge et igOrga décharge)
La fonction ny(t) représente la fonction de transposition tenant tenges parameétres

d’influence a l'instant pour évaluer l'efficacité de la charge.

n () = (). Q.1).6(1)) (2.23)
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» La capacité récupérable : Qr
Elle représente I'énergie que pourra restituerclimeulateur dans les conditions actuelles si
elles restent constantes. Elle est la transposiiiha capacité stocké@s donnée pour un
environnement de référence dans I'environnemeneact

Qr (1) =n2 (1) Qs(t) (2.23)

La fonction ny(t) représente la fonction de transposition tenant ¢enges parameétres

d’influence a l'instant pour évaluer l'efficacité de la décharge.

n,(t) =f (i(1), Q.1),60)) (2.24)

160

140 4

120 4

Capacité nominale [Ah]

100 4

80 T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20
Courant de charge [A]

Figure 2.10 : Capacité nominale d'une batterielaonlp en fonction du régime
de chargea T = 25°C

2.3.5 .2. Le rendement énergétique

Lors de la charge, I'énergi; est fournie a I'accumulateur et I'énergie utiletitege a la
déchargaNy pendant un temps t est donnée par :

W, :jv.i.dt
0 (2.25)
V : différence de potentiel aux bornes de I'accuatedr.
Il est possible de définir le rendement énergétiusomme le rapport dé/y et W..
w =W
We (2.26)
Ce rendement est typiquement de 70 a 80% dans &Heunes conditions pour un

accumulateur au plomb.
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2.3.5 .3. Le rendement en courant

Il est possible de définir le méme type de rendémmenles quantités de courant. On notera g
le rapport entre la quantité d’électricité restguérs de la déchardgy et celle fournie lors de

la chargeQ..

Qs

Q. (2.27)

Cette grandeur peut atteindre 90% pour les bonanadateurs lorsque I'on respecte les

q:

valeurs normales des intensités de charge et dedgx

2.3.5 .4. La tension aux bornes d’'un accumulateur V
Les hypotheses simplificatrices que I'on peut afgaronsistent principalement a négliger le
non homogénéité de certains parametres et réacensont :
- Les densités de courant sont uniformes sur towgarface des électrodes.
- Les effets de bord sont négligés.
- La stratification verticale de I'électrolyte estgfi§ée.
- Latempérature est considérée comme constanteradesBaccumulateur.
- La nature poreuse des électrodes est considérémeam empilement d’électrodes
planes de compositions homogenes.
- Les phénomenes transitoires ne sont pas pris epteom
- Les groupements d’éléments constituant une pilé aseimilés & un seul couple
Anode-Cathode.
- Les surtensions de cristallisation sont négligées.
Ces hypothéses permettent d’écrire :

V=Vo+ng +ng - I (2.28)

Ng : Surtension de diffusion
Nt : Surtension de transfert de charge

» Latension d’équilibre
La détermination précise de la FEM par applicatitenla formule de Nernst nécessite la
connaissance des activités d’oxydations et de téshscaux centrations des solutions a la
température et pression utilisée. Elle peut étresumg® aux bornes de I'accumulateur en
circuit ouvert apres élimination des phénomenesadigrisation (apres plusieurs heures).

» La surtension de diffusiomgq
Lors des réactions électrochimiques, il se protlafiparition et la disparition d’éléments
créant des différences de concentrations (plusicphérement des ions). L'étude des
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mouvements de ces espéeces conduit la plupart dpstemdes systémes d’équations

différentielles dont on ne connait pas de solutemmedytiqgues générales.

Ces systemes d’équations sont directement fondiionombre de transformation (oxydation

et réduction), de la structure des composantsadgofosité des électrodes, du régime de

fonctionnement de I'accumulateur et de la répartitlie la matiére active encore disponible.

La surtension de concentration due au phénomedéfdsion s’écrit :

=ﬂ .Ln c(e)
nF G (2.29)

e: épaisseur de I'électrode
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fransfert de ('llln'r_l.i‘n' TN
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Uélectrolwe

Champ élecirique E |
= + o 1 T~ Conducteur éecirigue

Sdparateur Electrofyie Maiiére poreuse active
Figure 2.11 : Les chutes de tension au sein d’'ilee p

Dans une cellule comme un accumulateur, I'électeogst stagnant et seulement soumis a un
tres faible champ électrique. De ce fait, la difnsest le phénoméne de transport sont
prépondérant.

e La surtension de transfert de chargg
On applique I'équation de Butler-Volmer avec poonentionl >0 en décharge lorsque

Ny <0.

| e | |:eXF{an_F/7 j—eXF{MO jj|
’ RT ™ RT (2.30)

Pour chaque électrode, les valeurgidsont petites. Si 'on développe au premier ordogisn

obtenons :
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_-RT _ |
,7t_ X

nF I, (2.31)
» Larésistance ohmique r

Ce terme prend en compte la chute de tension ergipdr la conduction électronique dans
la phase solide, aux surfaces de contact et paluction ionique dans I'électrolyte.
D’une maniére générale, la conductivité des élémsolides utilisés est tres forte devant celle
de I'électrolyte.
2.3.6. Les comportements de la batterie au plomb
Pour pouvoir étudier les caractéristiques de leelet il est nécessaire d’'identifier les états
qui représentent les modes d’utilisation de |ladvi@tt a savoir :

- La charge: L’accumulateur est connecté a une source d'éaeilga batterie agit
comme un récepteur et stocke une partie de I'émengelle consomme.

- La décharge L'accumulateur est connecté a un circuit consotearala batterie agit
comme une source d’énergie.

- Le stockage L’accumulateur n’est connecté a aucune sourcéagpteur. Il n'y a pas
d’échange avec I'extérieur.

- Le floating: L'accumulateur est connecté en tampon sur laesditine alimentation.
Elle est en permanence soumise a une méme tenisétlie est chargée et ne stocke
plus d’énergie. Elle peut étre considérée commefannee particuliére de stockage.

2.3.6.1. Comportement lors de la charge

Pour étre effectuée dans de bonnes conditions,deitese faire aux conditions nominales
précisées par le constructeur pour la limitatiorcdurant (généralement Cn/10) de charge et
la tension en fin de charge. La température doé égale ou légérement supérieure a la
température nominale. La force électromotrice dmcdumulateur n’est pas accessible
directement, mais elle peut étre déduite de ladarde charge, du courant de charge et de la
résistance interne. Elle croit du fait de I'augnaginh du niveau de charge pour finir et
atteindre la valeur de la tension de charge eddinharge.

Au début de la charge, il faut limiter le courasdnc le nombre de réaction chimique au sein
de I'accumulateur. Un trop fort courant a tendaacxhauffer rapidement I'accumulateur du
fait de l'augmentation de la résistance interneingipalement due aux surtensions
électrochimiques), par I'énergie dégagée par lastigns chimiques. De plus les phénoménes
d’altérations de I'accumulateur sont aggravés et & une mauvaise transformation de la

matiere active de I'électrode (voir figure.2.12).
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Remarque la surtension d’égalisation doit s’effectuer @m de charge et permet de lutter

contre la stratification de I'électrolyte.

2.3.6.2. Comportement lors de la décharge

La décharge doit s’effectuer en respectant cedaiegles :

- Le courant de décharge ne doit pas atteindre desirgaconduisant & une tres mauvaise
consommation des électrodes, un emballement theen{igniter les décharges en pic de
courant).

- La capacité résiduelle ne doit pas descendre esodegdle 20% de la capacité nominale
Cn.

- La décharge optimum est obtenue avec des faiblewsitde de courant qui
consomment régulierement les électrodes.

La batterie décharge son énergie dans le circaittebsion a ses bornes est égale a sa force

électromotrice diminuée de la chute de tension dansistance interne. Aprés la chute de

tension initiale, les phénomenes de polarisatiofirdftuence de la résistance interne sont

quasi constants.

AV mQ Ge Ca
Tension aux bornes Tepgjon de consigne 2ot ol se prodalt Ges
de I'accumulateur | / dégagements garcux. |
' ; T100
Cn/5 | WL . R : S W
! { ‘Evolution de la capacité " :
: stockée ' :
i : : : ] 150
Courant de charge : : : B
Résistance interne
B |
: | lo lo
temps
Charge en limitation Charge en limitation Surtension
de courant de tension d’égalisation

Figure 2.12 : Evolution des parametres de la hattemrant la charge

La tension diminue principalement avec la valeudadd&EM. Vers 60%, la matiére active
devient moins accessible et plus rare (surtoubdrrégime de décharge), la chute de tension
est accentuée par 'augmentation de la résistanteme. La valeur de cette chute de tension a

une forte influence sur la restitution de I'énergieir figure 2.13).
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Figure 2.13 : Evolution des parametres de la bhatterant la décharge

2.3.6.3. La tension d'arrét

Elle est fournie par le constructeur en fonctiontdux de charge. Elle sert d’'indicateur a
I'utilisateur pour éviter les décharges compléete$ accumulateur.

2.3.6.4. La caractéristique de cyclage

Le phénomeéne de cyclage est le résultat de l'sibérade la batterie due aux effets d'un
vieillissement dans des conditions nominales. pllend en compte les phénomeénes de
détérioration naturels qui sont la détérioration diaques et séparateur, la déshydratation des
éléments. Elle donne une caractéristique montté@mblution de la capacité de stockage de
I'accumulateur en fonction du nombre et de la pndfur des cycles de charge-décharge. Son
évaluation est réalisée en suivant les tests derae BS6290. L'importance du nombre de
cycle est d’autant plus importante que leur amgétest importante. Ce qui a pour effet de
nettement diminuer la durée de vie de la battesis lde son utilisation en décharges
profondes.

Cette caractéristique est habituellement fournielggmconstructeurs sous forme d’'un tableau
donnant la durée de vie (en cycles) en fonctionpdefondeurs de décharge.

2.3.6.5. Le couplage d’éléement

Dans une batterie, plusieurs éléments sont placésege pour obtenir la tension voulue.
Malgré les précautions des constructeurs, il see desprobléeme de la dispersion des
caractéristiques des différents éléments. Si lEmé&hts ne sont pas homogénes, la répartition
de la tension idéale de la batterie ne se répartisade facon égale, il en sera de méme pour

I'énergie. Des éléments peuvent se trouver soundissaconditions qui vont conduire a leur
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vieillissement précoce qui augmente généralemeaéséquilibre (emballement) et conduit a
la défaillance de celui-ci.

Les phénomenes les plus observables sont le retmemt de la tension d'un élément qui se
polarise en sens inverse des autres ou une trisifopédance de I'accumulateur qui peut
aller jusqu’a la coupure de la conduction électidun symptédme de ces dysfonctionnements
et une tension en circuit ouvert faible et un ééfeavent anormal de la batterie.

2.4. La batterie dans un systeme photovoltaique
2.4.1. Conditions de fonctionnement des batteriesads les systemes photovoltaiques
Une étude des conditions de fonctionnement desriegtdans les systemes photovoltaiques a
éte faite par Sauer et al [63]. Au cours de cetibelet 'accent est mis sur les différentes
exigences d’une batterie dans un systeme photdgo#éa

- une bonne efficacité énergétique,

- une faible autodécharge,

- un faible co(t,

- une faible maintenance,

- une bonne durée de vie.
Sauer montre que les conditions photovoltaiquesE@malisantes pour I'accumulateur.
Une comparaison de différentes technologies detedt qui peuvent étre utilisées dans les
systemes photovoltaiques a été aussi réaliséesySegmes peuvent étre classés en plusieurs
catégories [64, 65]. La compréhension de ces donditet des dégradations engendrées est
nécessaire pour pouvoir élaborer des stratégiebalge et décharge.
2.4.1.1. Conditions environnementales
Ces conditions consistent essentiellement en lpdesture ambiante et 'humidité [64]. Des
températures tres faibles peuvent engendrer undifeation de I'électrolyte qui pourrait
casser le bac et endommager la batterie. Des tatupes élevées accélérent les phénomenes
d’autodécharge et augmentent également la pamédetions parasites en fin de charge. Ceci
peut engendrer une diminution de la durée de wie €icteur 2 pour une augmentation de la
température de 7 a 10°C pour des températuresisupes a 40°C.
En ce qui concerne I'humidité, elle augmente laasion des collecteurs de courant, ce qui
augmente la résistance interne de la batterie tedira une recharge non optimale par un
systeme photovoltaique. Pour limiter I'influencesdsonditions environnementales, il est
nécessaire d'installer la batterie dans un localpss permettant d’éviter les températures

extrémes et 'humidité tout en permettant la disgm de la chaleur.
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2.4.1.2. Stockage et maintenance

Un stockage de longue durée de la batterie avamtusidisation peut causer une forte
autodécharge, en patrtie irréversible notammentsecde la sulfatation dure.

Au cours du transport, la batterie peut subir dess mécaniques qui engendrent une casse
du bac ou une fuite de I'électrolyte, ce qui emeaén particulier la corrosion des connections
extérieures.

La maintenance concerne essentiellement les lesttetivertes. Un manque de maintenance
peut engendrer une diminution de la durée de vi datterie. Il s’agit essentiellement de la
vérification du niveau de I'électrolyte et de sgmséement si nécessaire.

En effet, une inhomogénéité entre les cellules pagendrer un comportement hétérogene
qui influencerait la durée de vie de la batteri@lea Aussi, un niveau d’électrolyte trop bas
peut conduire a un dénoyage des électrodes centpaiiree une formation de monoxyde de
plomb en haut des électrodes négatives. De pled, que soit le type de la batterie, il faut
vérifier régulierement le serrage et la propretg amnections.

2.4.1.3. Contraintes opératoires

Un systeme photovoltaique fournit un courant vaeiabla batterie ce qui peut engendrer des
conditions extrémes pour I'état de charge de leehat On a ainsi affaire a :

» Des décharges profondes et prolongées : la clangpléte n'est possible qu’en cas de
bonnes périodes d’ensoleillement. Ce faible étatli@ge peut aussi étre accentué par une
forte utilisation de la batterie a cause d’un tgpand nombre d’équipements et d’un profil de
gestion de la décharge mal adapté.

» Des surcharges occasionnelles : une surchargeapeir lieu dans les périodes de bon
ensoleillement ou pendant I'absence de l'utilisatau cours de laquelle Il'utilisation de
I'énergie issue des panneaux diminue. Cette sugeheonduit au dégagement gazeux qui
peut entrainer certaines dégradations si elle moatpendant de longues périodes.
Généralement la charge de la batterie dans legrsgstphotovoltaiques est contrdlée par des
régulateurs aussi appelés BMS (Battery Managemgsite®). Ces systemes de contrble
permettent de protéger la batterie d’'une fortelmange ou d’'une décharge trés profonde et
d’estimer son état de charge.

Dans les systemes photovoltaiques, les batteripissamt des cycles charge-décharge de
fréquences différentes :

* Cycles de I'ordre de quelques secondes, queloumstes ou quelques heures selon le profil

de la source et celui de I'utilisation,
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* Cycles journaliers dont I'amplitude dépend denédgie fournie par les panneaux et
demandée par l'utilisateur et correspond au dinoem&ment de la batterie,

» Cycles saisonniers dont I'amplitude dépend degadaation de I'ensoleillement moyen au
cours de l'année.

La batterie est dimensionnée en tenant compte déedaion du systéme et de la
consommation maximale de la charge, de l'autonamigessaire de la batterie (nombre de
jours sans ensoleillement), de la profondeur dbal®e (depth of discharge, DOD) maximale
autorisée. Ce dimensionnement peut ne pas éttertwat fiable. Deux cas se présentent :

» La consommation estimée au départ est infériaueeconsommation réelle de I'utilisateur,
on a régulierement un faible état de charge etyalage profond.

 Les panneaux photovoltaiques sont sous-dimenégsopar rapport a la batterie. Dans ce cas
la recharge d’'une batterie complétement déchargidtees difficile.

Dans les deux cas, on a une dégradation prématari@ebatterie.

2.4.2. Vieillissement des batteries au plomb

Plusieurs processus de dégradations peuvent ceraluvieillissement de la batterie.

Certains sont réversibles mais nécessitent le recauun mode de charge adapté pour
réhabiliter 'accumulateur. D’autres conduisenadim de vie de I'accumulateur.

La durée de vie des accumulateurs est directengenélleurs conditions d'utilisation [66-68].
Pour une utilisation en stockage tampon (le géeearagt l'utilisation restent branchés en
permanence sur la batterie), la durée de vie dépemdntiellement du nombre des cycles

charge/décharge. En limitant la profondeur de deggh journaliére (< 15 % ({}, et la
profondeur de décharge saisonniére (< 60 @ estime la durée de vie des accumulateurs

au plomb a 6 ou 7 ans. Pendant sa durée de vieatmrmlusieurs causes réduisent
graduellement la capacité de la batterie d'accuewiga [69] :

2.4.2.1. Stratification de I'acide

Dans le cas de batteries a électrolyte liquidepéefois a électrolyte adsorbé), l'acide est
souvent plus dense en bas de la batterie qu’en Gaat est di aux forces de gravité et aussi a
une recharge insuffisante n’assurant pas le dégagfegazeux qui permet I’homogénéisation
de I'électrolyte. La stratification n’est pas eteehéme une dégradation mais elle influe sur
le comportement de la batterie en cyclage et proeatjautres processus de vieillissement.
En effet, elle conduit a une inhomogénéité de lahdige des électrodes qui sont plus
déchargées en bas. Elle diminue aussi la capasipdrdble et change les caractéristiques
tensions courant [62, 70]. La stratification estspimportante dans le cas de grosses batteries.

La figure 2.14 est une représentation schématigueedohénoméne. On peut constater qu'en
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fin de charge ou en fin de décharge, I'électroggestratifié. Toutefois, si I'accumulateur au
plomb est surchargé de maniére plus importantdéfgmgement gazeux peut entrainer une
meilleure homogénéisation de I'électrolyte qui dames effets de la stratification.

2.4.2.2. Sulfatation dure

Cette dégradation a fait I'objet de nombreux travdlus’agit de la croissance des cristaux de
sulfate de plomb dans des conditions de faibled&atharge.

Les gros cristaux sont moins facilement transfole®lors de la charge. Au cours d’une
recharge, les petits cristaux réagissent en pgiokitaccumulation de sulfate de plomb sous
forme de gros cristaux réduit la quantité de matigctive disponible et donc la capacité
disponible. La figure 2.15 représente une image MEBe électrode sulfatée avec des gros
cristaux [71].

2.4.2.3. Corrosion

La corrosion affecte essentiellement I'électrodesifpee & cause d’'un potentiel élevé et
attaque la grille collectrice de courant. Ce phémoenconduit a une augmentation de la
résistance interne par la formation d’'une couchssipa sous forme d’oxydes de plomb
mixtes PbO2-x (x<1) moins bon conducteurs que #b® corrosion dépend du potentiel de
I'électrode, de la température, de la compositienlal grille et de sa qualité lors de sa
fabrication. La corrosion peut causer aussi lassance de la taille des grilles. Cette
croissance peut entrainer une dégradation impertia batterie compléte, par exemple un
soulevement du couvercle ou de la borne positigefigure 2.16 montre I'importance des
effets de cette dégradation.

Afin de réduire I'effet de la corrosion et d’augnemla durée de vie de la batterie dans les
systemes photovoltaiques, des plaques plus épasaesouvent utilisées. Une étude de la
structure de la couche de corrosion, de l'influedeeson interaction avec la matiére active
positive sur la perte de capacité de la battetipEgsentée dans les références suivantes [72-
74].

2.4.2.4. Dégagement gazeux et dessechement degrélbes

Les réactions parasites en surcharge conduisenesadégagements gazeux et a une
consommation d’eau de I'électrolyte. Ceci engemamecessité de maintenance de la batterie
par ajustement du niveau de l'électrolyte en ajuuide I'eau. Si cette étape n'est pas
correctement réalisée, il y a un dénoyage puisedbssent du haut des électrodes qui
conduit a une oxydation des électrodes négative$gia (formation de PbO), et donc a un
travail non homogene des électrodes.

2.4.2.5. Décohésion de la matiére active
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Elle est liée au cyclage et vient de la transforomatie la matiere active en sulfate de plomb
qui est 1,94 fois plus volumineux que le dioxydeptiamb et 2,5 fois plus que le plomb. Ces
changements de volume répétés conduisent a ureedeedonnexion entre la matiere active et
le reste de I'électrode. Ce phénoméne augmentelaypeofondeur de décharge.

2.4.2.6. Les courts-circuits

Ces courts-circuits peuvent étre engendrés par :

» Une croissance des dendrites de la matiere acégative vers I'électrode positive a travers
les séparateurs. Leur croissance augmente avéoridpmes périodes a faible état de charge.

* La corrosion des collecteurs de courant qui caralw détachement de la matiére qui peut
tomber entre les électrodes.

» La matiére active tombée au fond du bac a caeda décohésion.

* La corrosion des grilles qui croissent de taitle,qui augmente la pression et fait percer le
séparateur. On a aussi un risque de court-cirauiteasus du séparateur.

Les courts-circuits et la corrosion sont les s@hiénoménes qui peuvent causer une panne
soudaine de la batterie.

2.4.3. Cas particulier des systemes photovoltaiques

Pour les applications stationnaires de secoursb#tteries sont maintenues chargées en
permanence. Dans ces conditions d’utilisationinaé vie normale est liée a la corrosion des
électrodes positives.

L'utilisation des batteries dans les systéemes pluit@iques leur impose des conditions de
fonctionnement particulieres caractérisées pradeipent par un état de charge moyen
relativement faible ce qui entraine plusieurs typeslégradations [75, 76]. Ces dégradations
sont essentiellement la stratification de I'élelgti® lieée a 'immobilisation et aux cyclages
journaliers, et la sulfatation dure a cause surtleuta sous-charge. La corrosion est surtout
une cause de fin de vie pour les systemes instatiéslimat chaud. Le dessechement des
électrodes et les courts-circuits sont accidergelgs surtout a un manque d’entretien de la
batterie. Une bonne gestion électrique de cesriesitpourrait conduire a une augmentation
de leur durée de vie.

Cela engendre une perte de capacité de la battgueut engendrer des courts circuits.

La figure 2.17 est une illustration de l'importande la dégradation engendrée par ce
phénomene [57, 77].
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Figure 2.14 : Représentation schématique de laf&tasion de I'acide selon I'état de charge

Batterie Rlomb dans un Systeme Photovoltaique
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(a) (b}
Figure 2.16 : Manifestations externes du phénondeneorrosion : (a) soulevement du
couvercle (b) poussée de la borne positive

A

Fig. 2.17 : Electrodes négative (& gauche) etipegja droite) issues d’'une batterie ayant
cyclé a 80 % de profondeur de décharge
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2.5. Conclusion

Les batteries au plomb représente plus de 90 % petluction mondiale vu leur adaptation a
tout type d'application et leur colt comparativet@rx batteries nickel - cadmium.

Les travaux de recherches, visent a mettre au pembatteries pour le stockage d'électricité
photovoltaique solaire ayant les caractéristiquésastes : durée de vie 10 a 15 ans,
rendement énergétique 80 %, taux d'autodéchar@@ % par mois, période sans entretien 12
a 15 mois, et prix de revient minimum.

Il est indispensable de savoir, qu'en aucun casieodoit comparer entre elles les capacités
nominales des différents types d'accumulateurs pbwaisir la batterie adéquate. Il est
essentiel de connaitre le rapport prix/performampoes le cas d'utilisation donné.

Les accumulateurs plomb-acides sont actuellementséalls acceptables du point de vue
investissements et colt d'exploitation.

La gamme d'accumulateurs électrochimiques utiligae stocker I'énergie électrique est tres
large. Cependant la presque totalité des systensxudnhulation de I'énergie solaire
photovoltaique sont composés d'éléments de batteriplomb. Ces batteries au plomb
présentent des caractéristiques technologiquesapgopriées et trés vastes pour plusieurs
applications conventionnelles, que ce soit : déaggrtraction et stationnaire.

Les batteries d'accumulation fonctionnent prin@pant en cycles de charge et de décharge,
dont le profil et I'amplitude dépendent de la tenset de I'énergie journaliére fournies par le
générateur photovoltaique et celles demandéesapaorisommation. Par conséquent, ces
batteries devraient résister aux charges et déehamgguliéres, les périodes prolongées a bas
état de charge, les décharges profondes et ledagarmriations de température. Aussi elles
devraient avoir un haut rendement d'énergie, uabiliié et un minimum d'entretien,

principalement dans les systémes installés dansissisolés ou I'acces est difficile.
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Chapitre 3 Modélisation de la Batterie au Plomb dams Systéme Photovoltaique

3.1. Introduction

Dans l'étude de la modélisation des éléments dsgerags photovoltaiques, la batterie
d'accumulateurs pose encore certains problemea lgegonnaissance approfondie des divers
processus intervenants. En effet, I'état du cotepwnt de la batterie est connu et assez bien
décrit par des modeles mentionnés dans la litratandis que I'état du comportement
dynamique de cet élément de stockage reste tositefoins précis dans ces modeles. La
modélisation de la batterie peut étre réaliséetdirant plusieurs procédés, comme l'analogie
électrigue ou l'analogie analytique, l'approximatipolynomiale ou tabulaire. Ces deux
derniéres sont les moins utilisées, puisqu'ellesistent en I'établissement de plusieurs tables
de données pour chacun des types de batterie etchaaune des caractéristiques de ces
éléments, ce qui équivaudrait a effectuer un trdxes fastidieux.

La disponibilité de la formulation mathématique ahmportement de la batterie et la mise a
profits de nombreuses données expérimentales vmeftee la connaissance de leur
comportement dynamique sur toute leur durée deevieela dans les conditions réelles de
fonctionnement.

La plupart des modeles cités dans la littératurat feeférence a la simulation du
comportement de la batterie. En effet, une syeth@bliographique de ces modeles est
présentée ci-apres. Le choix des modeéles d'étode gurtout sur les modéles qui décrivent
le comportement externe de la batterie (tensiozoetant). Ces modeéles sont les suivants :
modele de Shepherd [78, 79], faisant référencesagdendeurs paramétriques. |l faudrait
noter que des modeles généraux, comme Macomber (&@etti [81-85], effectuent les
mémes opérations mais en gardant les parameétrasants pour tout type de batterie. Un
autre modéle de Guasch [86-88] sera aussi étudigariéle traite les batteries travaillant
dans des systémes photovoltaiques, c’est un mpeeenétrique.

Chacun des modeles fera I'objet d'une étude dedaill

3.2 Etat de l'art sur la modélisation des accumulaurs au plomb-acide

La modélisation consiste a traduire les phénomepgesse produisent dans des systemes
physiques par une représentation souvent mathéameatia modélisation des sources
électrochimiques est intéressante pour plusieusens. En effet, un modele complet de la
batterie permet de prédire son comportement dartairees conditions de fonctionnement,

d’adapter le type de batterie a I'application powme utilisation optimale de I'énergie, de

comprendre les dégradations dues a des conditiamicylieres de fonctionnement,
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d’interpréter l'influence de certains parametres pofils de charge ou décharge sur les
performances de la batterie. D’'une maniéere généatedélisation permet de réduire I'effort
expérimental et de gagner en temps, en énergieiatestissement.

La partie expérimentale a permis de voir l'intédét la recharge a différents courants, la
modélisation permettrait de mieux comprendre le&npmeénes limitant le fonctionnement de
la batterie. Pour modéliser une batterie, selonpledhomeénes a étudier, des modeles de
fonctionnement ou des modeles de compréhensiorepeétre privilégiées. Nous détaillons

dans ce paragraphe les modeles existants dattetatlire.

3.2.1 Modéles de fonctionnement

Cette approche consiste a partir de données magigses (tension et courant) a obtenir des
parametres tels que I'état de santé (SOH pour Sfdikealth) ou I'état de charge global (SOC
pour State Of Charge) de I'accumulateur. Par ad|ezlle doit permettre également de prédire
le comportement électrique global de I'accumulataumis a des régimes de charge et de
décharge variables.

Quatre types de méthodes peuvent alors étre aggliqu

* une modélisation empirique,

» une modélisation de I'accumulateur par des dsctlectriques composeés de résistances, de
condensateurs et d’'inductances,

* une approche complexe fondée sur l'utilisationédeaux de neurones,

* une approche reposant sur le concept de logique {fuzzy logic).

Ces approches sont détaillées dans les paragrapivests.

3.2.1.1 Modélisation empirique

Ce type de modele est basé directement sur degeemxpérimentales. Il traduit une loi de

comportement venant directement de I'analyse dasbes de décharge. L'approche la plus
simple utilisée est la loi de Peukert (1897) [89ktte approche est beaucoup utilisée pour
prédire I'état de charge des batteries. Une revitigue de cette loi est parue récemment [90]
montrant son insuffisance en cas de décharge ndmaoe dans le temps.

D’autres modeles exploitent totalement les coudmwesécharge permettant d’avoir acces par
itération aux parametres de la batterie tels qusutéace active, la concentration d’acide, le

courant d’échange, la surtension, la résistaneeriat

Shepherd en 1965 [78, 79] a également élaboré guatién de décharge permettant de
décrire ce phénomeéne pour plusieurs types de legtter donnant la tension de la cellule en

fonction du temps de décharge, de la densité dewsbet d’autres parameétres de la batterie.
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Les parametres de I'équation sont ajustés aveca@bes de décharge, puis I'équation est
utilisée pour le calcule par exemple la capaciséittece en fonction du régime.

Ces premiers modeéles empiriques permettent de rdéaniquement la décharge dans
certaines conditions, ne dissocient pas les phénesnkmitant et nécessitent beaucoup de
données expérimentales pour les ajuster.

Des algorithmes plus récents ont essayé d’intagnerestimation des parametres en temps
réel permettant une mesure plus précise de I'@athdrge ajusté directement a la batterie
utilisée. Ce genre de méthodes est utilisé par pkepar Tseng et Lin [91] pour I'estimation
de I'état de charge des batteries dans les scagtmsiques.

Des modeles semi-empiriques ont été égalemergaditiécemment pour décrire la surcharge,
par exemple Catherino et al. [92] ont utilisé ugaadion qui ressemble a la formule de Tafel
avec des parametres ajustables pour calculer lambde surcharge.

Des modifications du modele de Shepherd sont pémsopar plusieurs auteurs [93], les
précisions sont améliorées par Facinelli [94] efisaht un programme de simulation des
systémes photovoltaigues, introduisant l'influedeela température ainsi qu'une fonction

représentative du rendement de charge.

Les autres modeéles sont basés sur la combinaissréléenents, produits et réactifs en
introduisant une constante de temps pour simule€lai du au processus de diffusion qui
associe le phénomeéne transitoire. Ce type de madtlassez compliqué a cause des termes
différentiels en rapport avec les éléments réadtfsiss et al. [95, 96], proposent une relation
reliant la tension de circuit-ouvert d’'une battetiéa tension de la batterie en fonctionnement
en combinant une méthode de calcul des amperegsh@our une période de temps trés
petite, la méthode utilise la mesure électriqueaitifonnée de la tension et du courant. Les
relations de la capacité en fonction de la dersitd'électrolyte et de la tension en circuit-

ouvert respectivement sont des droites.

3.2.1.2 Modélisation a 'aide de circuits électriqas équivalents
* Modeles électriques

Comme continuation aux travaux de Menga et al.] {@/modéle a été développé en 1987,

Buonarota [98] réalise un modele simplifié du famehement de l'accumulateur au plomb.

Ce modele est fondé sur un circuit électrique é&jait composé d'une force électromotrice
fonction de la quantité d'amperes heure déchasjédune résistance globale variant avec la
profondeur de décharge. Cette résistance globalelmn compte la résistance de I'électrolyte
et la résistance de polarisation due a l'applinatia courant. Ce modeéle rend compte du
comportement de I'accumulateur pendant une chargme décharge a courant constant mais
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n'est pas adapté dans le cas de régimes transitDies exemples d'application a I'évaluation
des performances de ce modéle dans un systéme tRAféodonnés avec la comparaison des
résultats calculés et ceux de l'expérience.

Rynkiewicz [99] a décrit un modele pour la chaegéa décharge des batteries plomb acide.
La capacité effective pendant la décharge est anetibn exponentielle avec le régime de
décharge. Salamah [100, 101] et Ball [102] présenia modéle qui prend en considération
l'autodécharge, la capacité de stockage, la résistanterne, la surcharge ainsi que la
température ambiante. Des composants non linéaoes utilisés pour représenter le
comportement des différents parametres de la gtnsi la simplification du modele de
simulation. Les paramétres du modele sont trouvésutdisant les spécifications des

constructeurs ainsi que les tests expérimentaux.

La nature empirique de beaucoup de modeles coaduitterprétation physique incohérente
des différents termes des équations. Dans ce dsoagBa et Mayer [103] ont développé un
modele pour la décharge, avec la déterminatioréti be charge des batteries en considérant
les processus électrochimiques a travers les simtende transfert de la charge et la diffusion
de la résistance ohmique de I'électrolyte ainsilgaetlectrodes, le facteur température a été

considéreé par les équations de ce modele.

A l'exception du modéle de Macomber [80], et du eledle Copetti [81-85] les paramétres
restaient déterminés pour chaque processus deeckarmde décharge, pour chaque type de
batterie utilisée dans les systémes photovoltaigupeur chaque capacité.

Suite aux travaux menes par Copetti, Fabéro [108] détermine les parametres relatifs a la
capacité, a la résistance pour la charge et laadgehde différents types de batteries au
plomb. D'autres travaux ont modélisé le fonctioneetrde I'accumulateur au plomb a l'aide
de circuits électriqgues plus précis. Ainsi, SauéB][modélise une électrode comme
I'association de 3 circuits électriques. Ceux-citgdifférents selon la hauteur de I'électrode
considérée (haut, milieu et bas). Chaque hautduales représentée par un circuit de type
RC pour rendre compte du phénomeéne de stratificate I'électrolyte observé surtout dans
I'application photovoltaiqgue. Ce modele prévoit @welution du SOC en fonction de la

hauteur de I'électrode pour des régimes de cowaidbles. Il est ainsi démontré que pour
des régimes supérieurs a C/10, le SOC moyen esudpes identique quelle que soit la
hauteur d'électrode. En revanche, pour des couraiétseurs a C/10, I'état de charge moyen
differe selon la hauteur. Ce phénomene s'ampldirsque le courant faiblit : le bas de

I'électrode est moins bien rechargé. Ces consiatationt particulierement intéressantes dans
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le cadre d’une application photovoltaique pour &lgules régimes de courant sont compris
entre C/10 et C/100. Ce modéle prend en comptdrbihyse qui a lieu en fin de recharge mais
ne tient pas compte de la compétition locale dee aétaction avec la recharge de la matiere

active.

Récemment Kral et al. [106] ont utilisé les cirswgquivalents afin d’étudier la distribution du
courant a la surface de I'électrode au cours déélzharge. lls ont tenu compte dans leur
modele de la variation de la résistance interndéoantion du courant de décharge et de la
guantité d’'ampeéres-heures déchargée.
D’autres méthodes telles que les bonds graphsytigent les analogies électriques afin de
décrire le comportement électrochimique et thermigles batteries. Esperilla et al [107]
supposent avoir obtenu un modéle complet de ladmthu plomb incluant les phénoménes
thermiques. Néanmoins, les courbes de déchargetéepoont une allure assez éloignée des
courbes expérimentales. La confrontation avec Belgnmce a été réalisée uniguement sur
quatre points de capacité et quatre points dedensin utilisant des résultats d'une étude
réalisée par Barsaly et al. [108] et seuls troimtgocoincident. Ce n’est donc pas réellement
une confrontation avec I'expérience. De plus, Iscdption des phénomeénes électrochimiques
mMis en jeu n’est pas toujours claire.

 Circuits équivalents exploitant les diagrammes d'imédance
La réponse de I'accumulateur plomb-acide a unéisalion en courant ou en tension peut
étre modélisée par l'association de composantfiglees en série ou en parallele grace a la
spectroscopie d'impédance. L'objectif est la adesiéduire des parametres macroscopiques
(état de charge ou état de santé) mais égalenmmrtenir des renseignements réactionnels
notamment lors de la recharge. Plusieurs cherchsearsont intéressés a ce type de
modélisation. Ainsi, Vinod [109] propose de déduigeat de charge de I'accumulateur a partir
des variations des parametres caractéristiques idgrathme d'impédance (résistance
d'électrolyte, capacité de double couche électmichie et résistance de transfert de charge).
De méme, Andersson [110] propose une modélisatomadporosité de la matiére active
permettant de déduire I'état de santé (SOH) a rpaes diagrammes d'impédance
d'accumulateurs bipolaires.
Une revue de la littérature a été réalisée par Hilket] pour étudier la faisabilité d'une
estimation de I'état de charge et de I'état deé&anpartir des diagrammes d’'impédance. Les
travaux ont permis d’étudier la possibilité deeaeles parameétres du circuit équivalent a I'état
de charge, aux cinétiques aux électrodes, a latiaride la porosité, a la sulfatation. Une
étude expérimentale sur la batterie au plomb dafg][a permis a Huet d’observer une
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relation non linéaire entre la résistance hautguieé@ce et la variation de I'état de charge.
Nelatury et Singh [113] proposent une méthode patnaire les parameétres exacts du circuit
équivalent en effectuant des mesures a trois frémpgebien déterminées. Néanmoins, les
parametres du circuit équivalent ne nous donnentdpaenseignements significatifs sur I'état
de la matiere active.

Mauraher et Karden [114] ont utilisé la spectroseogimpédance afin d’identifier les
parameéetres du comportement dynamique de la batterieapacité de double couche, la
résistance de transfert de charge et les paramd¢réeansport a I'aide de I'nmpédance de
Warbug. La spectroscopie d'impédance permet égatetieemesurer I'impact du changement
de nature de I'électrolyte sur le plan réactionA@isi, Vinod [109] montre que dans le cas
d'un électrolyte gélifie, les réactions sont coéesé par le transport de matiere. Il constate de
plus que la résistance de I'électrolyte est mudigplpar sept, I'ajout de silice rendant
I'électrolyte moins conducteur. Cependant, lordiglectrolyte est liquide, les réactions sont
controlées par le transfert de charge. Ces changsnse traduisent par des structures de
circuit électriques différentes, notamment lorsdiaecumulateur est completement chargé.
Enfin, la spectroscopie d'impédance a tres basdgadnces fournit des données intéressantes
sur le phénomene d'hydrolyse qui a lieu en finedbarge ou lorsque I'accumulateur est laissé
en floating. Elle permet d'observer le phénoméneralaxation de l'oxygéne produit a
I'électrode positive [115].

Ces modeéles different de ceux présentés au paregrapcédent par la nature des éléments
électriques mis en jeu. Les premiers utilisent ueigent des résistances, des forces
électromotrices et des capacités. Dans le casedplditation des diagrammes d’'impédance,
ce sont les données expérimentales qui permetteadrmstruire les modeles alors que dans le
cas de modeles électriques, ces données sonéesilés posteriori pour ajuster le modele. Les
deux types de modeles permettent de prédire le adement des batteries sous certaines
conditions. Dans le cas de I'exploitation de diagrees d’impédance, cette prédiction est
limitée par la nature des données d’entrée qubnesas toujours facilement accessibles dans
les conditions réelles de fonctionnement de la ehbatt lls expliquent également le
comportement de la batterie uniquement pour dedspsignaux (variations de tension

faibles).

3.2.1.3 Modélisation a 'aide des réseaux de neures
Un réseau de neurones est constitué de celluledémspneurones, reliées entre elles par des
connections, qui leur permettent d’envoyer et @eveir des signaux en provenance d'autres

cellules du réseau. Chacune de ces connexiond agoipondération. Elles disposent aussi
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d'une fonction d'activation, qui est dans le caglls simple identique au résultat obtenu par
I'entrée.

Ces modélisations sont développées pour une appticde type véhicule électrique, par
exemple par Chan et al [116, 117]. Dans cette ¢fedeéseaux de neurones étaient utilisés
pour ajuster des courbes de décharge a courantooestre 20 A et 110 A soit moins d’'une
décade de variation. Le domaine de variation deacduétudié ne justifie pas l'utilisation
d’'un modele aussi complexe. En ce qui concerneliegtion photovoltaique, Urbina et al.
[118] proposent une modélisation stochastique d#sérehts composants du systeme et
notamment de l'accumulateur plomb-acide. Les asiteéduisent la perte de capacité en
fonction de la profondeur de décharge et du terepdédtharge mais précisent que ce modéle
doit étre amélioré car il est fondé sur un nomhmaté de données. C'est en effet un des
principaux problemes soulevés par l'utilisatiomd'telle méthode : I'apprentissage du réseau
est long et le nombre d'expériences préliminaigscensidérable. Méme si ces modeles
conduisent a une bonne corrélation avec les domnmgaximentales initiales, ils restent des
modeles de régression dont l'utilisation en extatmm sans précaution est risquée. C'est-a
dire qu'ils ne représentent de maniére fiable gudmMmaine expérimental sur lequel ils ont été
calés. La représentation par réseau neuronal uestelescription strictement algébrique des

relations entrée/sortie non basée sur la physigusysteme a modéliser.

3.2.1.4 Modélisation a l'aide de la logique floue

La logique floue traduit le fait qu’'un phénomeénepsait pas toujours étre décrit par I'algebre
booléen dans lequel une variable ne peut prendeedgux valeurs O ou 1. Elle permet de
traduire I'ambiguité d’un événement en laissamidasibilité a un phénomeéne d’appartenir en
méme temps a un ensemble et a son complémentdieeedt utile partout on n’a pas la
possibilité d’effectuer des mesures formelles cbpbilistes. La logique floue est exprimée
sous forme d’une fonction d’appartenance qui eidradénée a 'aide des réseaux de neurones
ou prédéfinie par un expert.

Dans le cas de la batterie au plomb, les variabledélisées a 'aide de la logique floue sont
I'état de charge et I'état de santé. Singh et Reipnoposent I'utilisation de la logique floue
pour la détermination de I'état de charge d'unractateur plomb-acide [119].

lIs exploitent les diagrammes d'impédance a cextawaleurs de fréquences pour lesquelles
une réelle distinction peut étre effectuée entreccumulateur plomb-acide a un faible SOC
et un autre avec un SOC élevé. Ainsi les auteutism@st que l'allure des diagrammes
d'impédance est significativement différente poes dellules tests de SOC différents, a des
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fréequences de 10 et 100 Hz. Ces valeurs sont @srmolints d'entrée du modele pour le calcul
du SOC. Des algorithmes sont alors testés pouvérdas fonctions d'appartenance.

Une fois celles-ci explicitées, le modéle est tesié des cellules inconnues. Les auteurs
parviennent a estimer le SOC de ces cellules a pr&s. Enfin, la logique floue peut
également étre introduite dans des algorithmesedelation des accumulateurs plomb-acide
comme le proposent Liang et al. [120]. Ce modelkenpe notamment de calculer le courant
optimal a injecter lors de la recharge. Cette nah@ les mémes limitations que les réseaux
de neurones. Les deux méthodes peuvent d’ailletres r@groupées dans la catégorie
modélisation a I'aide de I'intelligence artificiell

Les types de modélisation décrits précédemment giegnt d’accéder a certains parameétres
de fonctionnement de la batterie comme l'état dargdy I'état de santé, le potentiel.
Cependant, elles ne donnent aucun renseignemenktésatr de la matiére active et ne
permettent pas de bien comprendre les phénomenescpithimiques mis en jeu. Or la
connaissance de ces phénomeénes permet de mieuxerwhg le fonctionnement de la
batterie et d’interpréter les améliorations duesraines stratégies de charge ou de décharge.
Une approche de compréhension est donc nécessaserg donnée ci apres.

3.2.1.5 Modéles a base physique
Le but de cette approche est de mieux comprendnghénomenes se produisant au sein de la
matiere active. Elle s’applique pour décrire legmpimenes physico-chimiques locaux lors de
la charge, la décharge ou au repos de l'accumulat@es phénoménes sont en général
inaccessibles par les modéles de fonctionnement auisistent en une approche
macroscopique.

* Modeéles hybrides impédance et transport de matiere
Ce type de modélisation est un intermédiaire el@semodeles qui définissent des circuits
électrigues a partir des diagrammes d’'impédandesetnodéles entierement physiques. |l
consiste a combiner [l'utilisation de circuits éflepies en ajustant les diagrammes
d'impédance et la modélisation plus au moins fiage phénomeénes de transport de matiére et
la variation de la tension en fonction de la comedion. Des exemples de ces modéles sont
ceux de Thele et al. [122, 123]. Dans le premied&®w de 2005, les auteurs utilisent un
circuit électrique contenant des résistances viesalles éléments a phase constante, une
inductance et une force électromotrice qui dépenthaoncentration. Celle-ci est calculée a
partir d’'un modeéele mathématique monodimensionnetrdasport de matiere qui prend en
compte la variation de la porosité en fonction e@lmps et celle du coefficient de diffusion en
fonction de la concentration. Le modeéle est conéam I'expérience avec trois décharges
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rapides séparées par des périodes de relaxatianotlele est bien corrélé a ces expériences.
Cependant, I'étude de sensibilité aux différentsapetres n'est pas réalisée. Ce modele a
ensuite été amélioré pour répondre a toutes leslittmms opératoires en ajoutant une
modélisation précise des phénomeénes de surchargéaateptation de la charge. Cette
acceptation est introduite en mettant I'accentiawristallisation et la croissance des cristaux
de sulfate de plomb et son effet sur les réactdmslégagement gazeux. Nous faisons les
mémes remarques sur la corrélation avec I'expé&ientanalyse des parametres.
Ce type de modele est intéressant car il permstialation de plusieurs profils de charge et
de décharge. L'analyse de linteraction des difieseparamétres et phénomeénes reste
cependant difficile.

* Modeéles entierement physiques
Dans la littérature plusieurs auteurs ont adopti® @proche. Les phénomeénes intégrés dans
chaque modele dépendent des objectifs de chaqueurauParmi ces phénomenes
l'autodécharge, la stratification de I'électrolyteyariation de la température, le changement
de porosité lié aux changements structuraux deal@éne active, la charge ou la décharge de
la double couche électrochimique lorsque des phénem transitoires ont lieu. Certains
modeles permettent de décrire la décharge, d’astres aussi adaptés a la charge. Dans ce
cas selon le domaine de tension exploré lors dedharge, des réactions parasites comme
celles de dégagement gazeux peuvent avoir lieel@h $a précision souhaitée du modele, ces
réactions sont ou non intégrées. Ces modeles tenisisn des systemes d’équations aux
dérivées partielles souvent non linéaires et avemambre important de parameétres. Ces
modéles sont a plusieurs niveaux selon les phénesrns en compte.

- Electrodes poreuses
Les premiers modeles mathématiques intégrant laspér des électrodes sont ceux de
Simonsson en 1973 [124]. A noter que ces modélesmonodimensionnels et ne prennent
pas en compte la capacité de double couche. Ensumigerevue de la théorie des électrodes
poreuses a été realisée par Newman et Tiedemark®@&n [125] qui ont référencé 140
publications a ce sujet. L'application de cetteotig pour les batteries est également étudiée.
Ces premieres approches de la porosité des élestrpdrmettent d’avoir des résultats
qualitatifs sur I'influence de la porosité sur tmftionnement des électrodes de la batterie au
plomb, par exemple le role de la capacité de doctliehe ou de 'appauvrissement des pores
en électrolyte notamment a I'électrode positive.

- Modélisation des mécanismes réactionnels en décharg
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Certains auteurs ont essayé de comprendre les @@ réactionnels de décharge aux
électrodes et les modéliser. Parmi ces auteursu&d26] en 1983 qui a décrit la nucléation,
la croissance et la recristallisation des proddigs décharge aux électrodes. Le modéle
d’électrode contient cinq parametres et permet tefpréter la forme des courbes
expérimentales de décharge, et de voir notammeptédsence du phénoméne de coup de
fouet (augmentation sous forme de pic de la tenaiolébut de la décharge dans certaines
conditions). Néanmoins, le changement de donnépériexentales influence beaucoup les
parametres de cette théorie. Ainsi, en 1989 Ekdenh@monsson [127] ont établi un modele
cinétique de I'électrode négative poreuse et otitnésexpérimentalement les paramétres du
modele. lls ont également montré les amélioratifarts régimes de décharge dues a I'ajout
d’additifs organiques dans I'électrode. Dans urreatitavail plus récent, Vilche et Varela
[128] ont utilisé plusieurs techniques expérimesdapour la validation et I'identification
paramétrique d’'un modele cinétique de la réactid@lactrode de plomb. Les résultats ont
montré que les réactions contiennent des proc@ssusrsibles, ce qui entraine I'élaboration
d’'un mécanisme réactionnel complexe comportantptieses de nucléation et de croissance
tridimensionnelle de produits réactionnels, coin@hr un processus de transfert de charge en
parallele avec un mécanisme de dissolution/prétipit. Pavlov et al. [61, 62, 73, 129] ont
eégalement étudié les différents mécanismes aukétiss et I'effet de certains parametres sur
ces mécanismes. D’autres auteurs ont combiné phssimodeles existants pour étudier
certains mécanismes. Ainsi, Stewart et al. [13@]utiisé une combinaison des modeles de
Pavlov. Ces modéles restent cependant spécifigleesiaétiqgue des réactions et ne simulent
pas le fonctionnement global de la batterie.

- Modeles globaux de la charge ou de la décharge
Devant le nombre important de ces modeles noussaegroupé les plus intéressants pour la
décharge : Dimpault- Darcy [131], Nguyen [132], Maoto [133] Bernardi et Gu [134]
Lafollette [135, 136], Kim [137], Harb [138], Ekdge [139], Semenenko [140].

Pour la charge on a les modeles donnés par lesraiwgeivant : Bernardi [141, 142], Tenno
[143, 144], H. Gu [145], W.B. Gu [146, 147], Kans(148], Guo [149], Srinivasan [150],
Benchetrite [77].

En mettant I'accent sur les phénomeénes physicoguiesi modélisés, la géométrie, et les
aspects qui nous intéressent tels que le nombrpademeétres et la confrontation avec
I'expérience. Il est a noter que les modéles degehsont également valables en décharge.
Dans le systtme de stockage photovoltaique, lesatiqés de fonctionnement et la

maintenance sont fondamentalement différentes desa applications. Les batteries
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utilisées en photovoltaique, appelées batterieairesl sont dimensionnées par plusieurs
auteurs [151-187].

Parmi ces auteurs, Chaurey [151], Lamber et aR][Dht étudié les spécifications les plus
appropriées dans les systemes de stockage sétaiseeurs facteurs influent sur la durée de
vie des batteries dans un systeme photovoltaigb®].[1La durée de cyclage des batteries
plomb acide est souvent calculée pour une seufermeur de décharge souvent 80 %. Pour
une premiere approximation, la durée de vie paualdres profondeurs de décharge peut étre
estimée en assumant que le nombre de cycles mailgpl la profondeur de décharge d'un
cycle est une constante [154].

L'alliage plomb-antimoine est utilisé dans la gride I'électrode positive d'une batterie au
plomb, plusieurs études ont été menées dans cetfexde donner les caractéristiques des
électrodes plomb-antimoine. Des recherches récdites] ont indiqués que le Sb dans
I'électrode Pb-Sb influe sur la microstructurewgtles caractéristiques €lectrochimiques de la
matiére active ainsi que les couches de corros@ns diélectrode. Un modeéle décrivant le
vieillissement des batteries au plomb utiliséessdaa systémes photovoltaiques est proposé
par Degner et al. [156]. Ills considérent que laasion de la plaque positive est causée par
les faibles tensions durant le fonctionnement [@afrofondeur de décharge). La corrosion
fait donc varier les propriétés courant / tensieriadbatterie. Spiers et al. [157] ont développé
un modele simple déterminant la durée de vie défendes batteries au plomb ouvert dans les
applications photovoltaigues. Ce modéle exige seeé les données disponibles, c’'est-a-dire
la durée du cyclage et la durée de vie en modéafibbbtenues a partir des données de
fabrication, la température ambiante du site, largh électrique et la production fournie du
champ photovoltaique. Bien que généralement ildéfitile de connaitre précisément la
durée de vie actuelle des batteries en service wtasgsteme photovoltaique isolé.

Dans les systemes photovoltaiques utilisant leterieg a plagues tubulaires ouvertes, la
dépendance entre la température et la corrosiote datteur limitant la durée de vie de la
batterie, mais non pas la durée du cyclage. Leerdurteur [158] fait une simple analyse des
cycles et de la température relevant de la comod® la plague positive des batteries au
plomb ouvert, la durée de vie peut étre calcuidessautres facteurs sont éliminés dans le

design des systemes photovoltaiques.

Plusieurs méthodes de simulation et d'optimisadies systémes photovoltaiques autonomes,
avec une grande fiabilité de charge sont préseni#es différents articles. Beyer et al. [159]
n‘ont pas pris en considération les pertes de #apdoes au vieilissement des batteries.

Swami [160] vient compléter cette étude et a migw@dence l'importance des facteurs qui
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affectent les performances des batteries dansyksénses photovoltaiques autonomes, tels

gue la capacité et la durée de vie.

Le modéle électrique le plus récent décrit par Gud86-88] est une nouvelle technique de
caractérisation d'un accumulateur au plomb opédams un systeme photovoltaique. Le
noyau de ce modele est basé sur le modele biewam@opetti.

Les vérifications expérimentales de tous ces medelat qu'il est difficile d'opter pour tel ou
tel modéle car un modéle qui semble étre trés groels résultats expérimentaux dans un cas
peut étre mis en échec dans d'autres circonstances.

Le grand nombre de modéles est en réalité sigtifida fait qu'il est difficile d'établir une loi

analytique qui considére tous les phénomeénes complde la batterie.

3.3 Description des modeles d’étude

La difficulté d’établir une loi analytique régissda comportement dynamique d’'une batterie
provient essentiellement de la complexité des pmé&mes qui régissent a savoir le
phénomene chimique et le phénomeéne électrique.

La caractérisation d’'une batterie présente de s difficultés a cause de nombreux
parametres qui interviennent (courant de chargedl@wécharge, densité de I'électrolyte,
température, état de charge...).

La relation qui exprime [I'évolution de tension aoornes d’une batterie (V) en fonction du
courant (I) durant la charge et la décharge eshé®ici dessus :

V=V, Rl (3.1)

avec Voc est la tension a circuit ouvert, R eséfastance interne.
Durant la charge, le courant | est positif, il esgatif durant la décharge.

Plusieurs approches de la modélisation des battatelomb existent dans la littérature. Ces
modeles sont plus ou moins complexes selon lesctifisjesouhaités. Certains modeles
permettent uniqguement de simuler grossieremerdrigoortement de la batterie sous certaines
conditions. D’autres a base physique ont pour leut@mprendre son fonctionnement. Les
modeles les plus complets contiennent un nombreritapt de phénomenes et de paramétres
avec une interaction importante entre eux et uaadg non linéarité des équations. L'étude
précise de la sensibilité de ces modeles aux différparamétres est quasi impossible sans le
recours a des algorithmes trés sophistiqués etssiémet des logiciels de calcul puissants.

Plusieurs modeles font aussi référence les unsauigs pour les valeurs de paramétres et les
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eéquations utilisées ce qui entraine la propagalierreurs. L'étude de I'effet spécifique de
chaque phénoméne est aussi difficile a réaliser e@s modéles.

Nous avons donc choisi dans notre étude pour nsmitéla batterie les quatre modeles
décrient ci apres.

3.3.1 Modeéle de Shepherd

Une premiere contribution dans le sens d'amélitaeprécision de I'équation (3.1) est
rapporté par Shepherd [78, 79], qui en étudie tesgssus internes de la batterie par une
éguation semi-empirique représentant I'évolutiotadension de la cellule durant la décharge
en fonction du temps de décharge, de la densitddrant, et d’autres facteurs pour différents
types de batteries. L'équation utilise un minimuenddnnées expérimentales (deux courbes
caractéristiques) ajustant les parametres a trawersméthode graphique. Le modéle inclut
un terme exponentiel pour approximer la chute dsit& au commencement de la décharge.
Ainsi les erreurs des points expérimentaux sorigees et la caractéristique de la décharge
est donnée.

La méme équation est utilisée pour décrire le pim@me de charge en inter changeant
seulement les valeurs des parameétres a déternf@eermodéle n'est pas applicable en
surcharge.

Ce modele s’adapte a tout type de batterie. Le taquut étre déterminé soit a partir des
données du constructeur ou bien des données exp#dales. Les équations mathématiques
relevant de ce modéle sont présentées par leorsati-apres.
3.3.1.1. Equation de la tension de la décharge
L'utilisation du modéle mathématique du processwes aecharge nécessite certaines
conditions opératoires :

- la matiére active de I'anode et de la cathodp@siuse;

- la résistance de I'électrolyte est constanterduisadécharge;

- le régime de décharge se fait a courant constant;

- la polarisation est proportionnelle a la denditécourant.
De lirréversibilité du processus de décharge adsae transfert de charge, il en résulte la
nécessité d'appliquer a I'électrode, une tensiodiff@rente de la tension d'équilibre Veqg. La
différence des tensiong = V - Veq est appelée surtension électronigDans ce cas, elle
est due uniquement a celle qui résulte du phénordentransfert de charge. Pour une
réaction a I'anode, la surtension est positive, &tk par contre négative pour une réaction a la

cathode.
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Lorsque la réaction de la décharge est lente, lior entre la densité du courant et la
surtension de |'électrode (concentration de I'édgde constante) est identique a I'expression
de Butler-Volmer et de Tafel :

i = io{exp(a%:n] -exp{-(l-a)%nﬂ (3.2)

i : densité du courant apparent (A/lcm32),: densité du courant apparent échangé (A/cm?2),
coefficient de transfert de charge{@< 1), Z : nombre d'électrons échangés, F : nordére
faraday (96500 coulombs), r: constante des gdaifsa T : température (K)}: surtension
électronique (positive pour une déposition de calio

Pour les faibles valeurs de surtensiprau voisinage de I'équilibre thermodynamique, un

développement limité du premier ordre appliqué&@plession (3.2) donne la relation suivante

. (zF
I_IO(rT]” (3.3)

La résistance du transfert des électrons est dquanda relation :
R=—-=——— (3.4)

Si ip tend vers 0, la tension aux bornes de I'électsmlenodifie sans qu'aucun courant ne
traverse la cellule : l'interface est dite idéalatpmolarisable.

Si ip tend verso, la tension aux bornes de I'électrode reste siensémt constante quelle que
soit la valeur de la densité de courant : l'integfast impolarisable.

La relation linéaire reliant la surtensigra la densité de courant i est valable pour de=uvs
de n =0,03.

Lorsque l'équation (3.2) est appliquée pour un élénde batterie, la variation de la
surtensiom en fonction de i est assimilée a une droite dasdiinites intérieures [0.02 - 0.04
V] jusqu'a une valeur dg comprise entre 0.2 - 0.4 V. Dans le cas ou tesgsfacteurs
excepté la polarisation sont ignorés, alors laitena la cathode ¥ au cours de la décharge

est donnée par la relation ci-apres :
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V. =V,.-K (3.5)

Clam

Vsc: tension standard cathodique (V),c Kcoefficient de polarisation par unité de matiere
active par la densité de courafichr’), et bm: densité du courant (Ach).

Pour une électrode poreuse, la densité du couraesi donnée par la relation suivante:

[ Cc.
Iam_[CC_itJ (36)

avec t le temps de décharge (heure)etaCcapacité au niveau de la cathode (ARjcm

En substituant I'équation (3.6) dans (3.5), onestitpour la cathode la relation suivante :

C. ).
V, =Vsc—KC(C jiJu 3.7)
C

et pour I'anode la relation :

V,=V_,-K, Ca_ [ (3.8)
C,-it

Quand Ca = g (toujours vérifié pour un €lément de batterie$, équations (3.7) et (3.8) sont

reliées pour donner I'équation de la tension awnds de I'électrode V, en négligeant la

résistance interne :

V=V, - K (ﬁ} i (3.9)
V =V, +V, (3.10)
V.=V, +V.. (3.11)
K=K, +K, (3.12)
C=C,=C, (3.13)

ou C est la capacité par unité de surface d'unegiém

Dans le cas ou la résistance interne R est cogsidén aura la relation suivante :
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C . .

V = V,-K i - Ri (3.14)
C-it

Pour des valeurs initiales de décharge, il n'exete une concordance entre les valeurs

expérimentales et les valeurs données par I'équédid4). Pour en corriger cet écart, il faut

ajouter un terme supplémentaire et la relationgaénte devient :

V =V - K( C, ji-Ri +Aexp[£itj (3.15)
C-it C

ou A et B sont des constantes empiriques.
La relation (3.15) donne une bonne estimation desions initiales. Mais dans beaucoup de
cas, la réaction de décharge est tellement rapidééaut, qu'il est difficile d'effectuer des

mesures. C'est pour cela gu'il est possible degeéde dernier terme de cette relation.

3.3.1.2. Equation de la tension de la charge
Le processus de la charge est généré par la maméargdonnée précédemment dans le cas
de la décharge. Les valeurs des divers paramsbr@sbien entendu différentes et que les

signes sont inversés. A partir de la relation (8.@6 déduit I'équation de la charge :

V:VS+K( c ji+Ri-Aexp(fitj (3.16)
C-it C

3.3.1.3. Identification des parametres du modéle

Les données expérimentales de la décharge det&ibatu plomb sont tracées sur la figure
3.1. La tension de la batterie est fonction deapacité, elle est exprimée en ampere heures
par centimétre carré ou bien ampéres heures paegtéans le cas ou la surface de la cellule
n'‘est pas connue. Les parameétres sont dépendafitsdé de temps, t, et de l'unité de la
densité du courant i. Quand l'unité de la surfaedadcellule n'est pas connue, l'unité de la
densité de courant est définie comme les ampenesghale et est égal au courant de la
décharge total I.

Pour identifier les parametres des équations (3€t5§3.16), le terme Aexp(-Bit/C) est
négligé.

Sur les courbes expérimentales, quatre points &aqietés, ils sont sélectionnés a partir de
deux courbes de décharge, une courbe pour unerdéclemte ({ ou i) et une pour une
décharge rapidedbu iy). Les valeurs de la tension V et du temps tyeade de la figure 3.1

pour les quatre points 1, 2, 3, 4, sont V,, V3, V4 et t, t, t, .
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Les points sont choisis loin de I'axe, les tensi@hsvées aux points 2 et 4 sont donnés par les

équations :

V (Volts)

)
i
i
|
1
|
!
1

3 s
it (Ampere-minutes / cA)

Figure 3.1 : Courbes expérimentales de déchartigées pour le fitting

V,=V, - K L ia —Rij (3.17)
C -laty,

C , :
V,=Vg - K| ——— |I, - RI 3.18
4= Vs (C _iat4ja a ( )

La différence entre ces relations (3.17) et (3d@)ne :

o _ . Cliaty—iat,)
Y R GRS o
v =i, Clts=igh)
R D o
Le rapport entre ces deux relations précedentes :
Vo=V _ia llats—2aty)  (C-ipts)C-ipth) (3.21)

V-V iy ligts—igl)  (C-iatyC-iaty)
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A partir de I'équation (3.21), on détermine la valde la capacité C. Puis on injecte la valeur
de C dans I'équation (3.19) ou I'équation (3.2Q @m déterminer la valeur du parametre K.
On substitue les deux valeurs C et K dans les &msa3.17) et 3(.18) et on résout le systéme
a deux équations pour déterminer les parametres ®s

3.3.2. Modéle de Macomber

Macomber [80] présente un groupe d'équations ppuwhbrge et la décharge de la batterie
dans un systéme photovoltaique, utilisant comme leamodeéle de Shepherd, mais dans une
forme normalisée par rapport a la capacité et aescparametres de valeurs fixes, ce qui
évite la caractérisation expérimentale de chagpe the batterie. Les équations de ce modele

prennent en considération la variation de la teatpée ainsi que la surcharge.

Ces équations ne peuvent pas étre appliquées pontenquel type de batterie fonctionnant

au-dessus du régime transitoire.

3.3.2.1. Equation de la tension de la décharge
La tension pendant la décharge peut s'exprimeoretibn du courant | et de I'état de charge

'SOC' d'un élément de batterie (0 < SOC < 1) papiession suivante :

Vv, -+ (‘Eg- Rj (3.22)
C { SOC

ou SOC : rapport entre la capacité a un temp$at@&pacité maximale mesurée pour un taux
de décharge de 500 heures; C : capacité nomimal&lément (Ah); V : tension (V); | :
courant (A); \4: tension de circuit ouvert (V); R : résistanceine ).

Ces deux derniéres grandeurs s'expriment en fondgola température par les expressions

suivantes:
V,, = 2.094[1 - 0.001 (T -25)] (3.23)
R = 015 [1 - 002(T -29) (3.24)

Le nombre 0.189 représente la résistance dupaldasation.

3.3.2.2. Equation de la tension de la charge

La tension d'un élément de batterie au cours dhdege est donnée par I'expression suivante :
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v=v, o+ |08 gl (soc-09)in (300' " 1) (3.25)
C | 1142- soc c

Il faut noter que le dernier terme de I'équatiorladeharge est rajouté sauf quand la somme
des deux premiers termes est supérieure a 2.29e\lernier terme est rajouté pour décrire la
surcharge.

3.3.3 Modéle de Copetti

Ce modéle est applicable pour les batteries au Iplgrtus particulierement les batteries
solaires. Il simule le comportement dynamique deadterie en tenant compte de I'ensemble
des processus qui en résultent : la décharge,dgelet la surcharge tout en considérant la

variation de la température [81-85].

3.3.3.1. Variation de la tension pendant la déchaeget la charge
Au cours du processus de décharge et celui dealehl'influence de la tension est donnée

par I'expression suivante :
V = {VOC + K%} + IR (3.26)

Le premier terme de I'expression représente latiani de la tension d'équilibre (tension de
circuit-ouvert) en fonction de I'état de la chadgela batterie (variation de la concentration de
I'électrolyte) ou K est un coefficient de propontalité, Q le nombre d'ampéres-heures a
extraire pendant la décharge ou a fournir pendganhérge de la batterie, et C est la capacité
de la batterie. Le second terme de I'expressibte ggoduit de la résistance interne totale R
par le courant |, qui peut étre soustrait si onsaére le processus de la décharge, par contre
ce produit est additionné pendant la charge.

3.3.3.2. Capacité de la batterie
La capacité est tres influencée par le régime dehat§e, de nombreuses équations en

décrivent cette dépendance et sont rapportéeslddit®rature. L'équation de Peukert [89]
est restée valable et encore trés utilisée a nws.jdl a considéré que le produit du temps de
décharge (t) par le régime de décharfegdt une constante. Pour une batterie donnéa, on

la relation suivante :

I"t = Cte (3.27)

92



Chapitre 3 Modélisation de la Batterie au Plomb dams Systéme Photovoltaique

Comme la capacité est le produit du courant (Icdeeemps de décharge (t), sa relation est
donnée par I'expression suivante :

t
C= T (3.28)
La constante 'Cte' et n sont des constantes eme#igiéterminées pour chaque type de
batterie. D'aprés I'étude [188], I'équation (3.28]) validée seulement pour les régimes de
décharge standards, avec 1 < n < 2, tandis quelpsueégimes extrémes, cette derniere a
donné des résultats non satisfaisants. Cette équatiété modifiée en prenant en compte
l'effet de la température par une relation linéain&re la capacité et la température pour n =
1.39aT=25°C.
A partir des résultats expérimentaux, I'équatiofPdakert est réécrite tout en prenant compte

des effets des faibles régimes et de la températelen la relation suivante :

C=—S1_(1+q'AT + g AT? 3.29
5 p aT?) (3:29)
ou G est la constante représentant la capacité maxiqueled le courant de décharge tend
vers zéro, a et b sont des coefficients relatifsypa de batterie. Un ajustement pour I'effet de
la température est obtenu par un polynéme du deexi@rdre ow etp sont représentatifs du

type de batterie. La variation de températhifeest calculée par rapport a la température de

référence de 25 °C.

3.3.3.3. Résistance interne de la batterie

L'équation de la résistance interne totale de teeba est donnée par la relation (3.30). Les
parametres de I'équation sont déterminés a pagir@sultats expérimentaux de la charge et la
décharge de la batterie. Cette équation donneriatiea de la résistance R avec l'état de
charge, le régime et la température qui est la sedenplusieurs résistances mise en série

correspondant aux différents phénomeénes de pdianset de diffusion.

_|_R P
- 5 T P,
1+1%  (1-Q/c,)

+R, | (1-a, AT) (3.30)

Les parameétres:R R et o, sont déterminés empiriquement. L'équation de d&stance est

identique pour les deux processus, seuls les \satg parametres different.
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Le sulfate formé pendant la décharge est un nomlumeur et sa présence augmente la
résistance de la batterie quand elle est traver@éen courant électrique. En fin de décharge,
la résistance est deux a trois fois plus élevéesgualeur initiale. Au cours de la charge, la
résistance continue a chuter méme apres que laribatioit déconnectée, cela est due a
I'égalisation graduelle de la concentration ded&blyte et a la dissipation des gaz dégages
en cours de la surcharge.

La température a une influence tres marquée suédstance interne de la batterie. La
résistance interne, en fonction de la profondeudétsharge, diminue lorsque la température
augmente pour un méme régime de décharge. Les itaums élevées augmentent le
coefficient d'activité de I'électrolyte, causanedaible résistance.

Il est montré pour les mémes conditions opératajresle produit de la résistance interne et
de la capacité est pratiguement une constantet {€assopportun en fait parce qu'il facilite
ainsi de développer des modeles normalisés du coempent vis-a-vis de la capacité, résultat

extrémement utile dans la simulation de la batterie

3.3.3.4. Variation de la tension pendant la surchge

Les caractéristiques spécifiques des systemes \gitatimues, en particulier la variation de
I'intensité de la charge avec la radiation solamposent ['utilisation des régulateurs de la
charge tout a fait différents a ceux utilisés désss autres applications, par exemple les
batteries de démarrage. La détermination des donditd'un tel systeme a été le principal
objectif des tests expérimentaux menés dans ceitke,ésans oublier de porter la charge
jusqu'au dégagement gazeux. La relation entrenlsidn de fin de chargec\en fonction du

régime de charge et de la température est donmé'égpaation suivante :
V., = [A+BLog(1+1)] (1+yAT) (3.31)

ou A, B ety sont des parametres expérimentaux pour chaquealgypatterie.

La méme relation (3.31) est utilisée pour détermiaetension au début du dégagement
gazeux \y mais avec des valeurs difféerentes des paramétBisn qu'il soit difficile de
trouver le point du début du dégagement gazeuxvaleur de \, nécessite donc la
connaissance des parameétres au point d'inflexida deurbe caractéristique de la charge de
la batterie, représentée sur la figure 3.2. Lardétetion de j est effectuée graphiquement.
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Figure 3.2 : Tension du dégagement gazeux et tenlgdin de charge
en fonction de I'état de charge
L'évolution de la courbe caractéristiqgue de sughast donnée par la relation (3.32), située

entre le point du début du dégagement gazeuet \é point de fin de chargeV

t—t
V=V, +{v, —Vg)(l - exp{— - D (3.32)

ou t est le temps depuis le début du processua dbdrge, 4t correspondant a g/1 est la
constante de temps du phénoméne donnée par lioiflele la courbe en fin de la charge

compléte. L'ajustement de chaque régime de chaogpelud a la conclusion que les

phénomenes charge et surcharge sont inversemiéstpal I'équation :

_ P
r= 3.33
(—)“ e (3.33)

ou pi, P2 et @ sont des parameétres pour chacun des types dedatte

En résumé, le processus global de charge est empéépar I'équation (3.26) donnant la
variation de la tension de la batterie avant lenph#&ne du dégagement gazeux<{V,) et
par I'équation (3.32) représentant la surcharge ), jusqu'a arriver a la tension de fin de

charge finale qui est constantg.V

3.3.3.5. Identification des parametres du modéle
Les valeurs des parameétres des équations précédmritété déterminées par calcul a partir

des résultats expérimentaux en utilisant I'algorégtde Marquardt [189, 190].
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Dans un premier temps, les équations de la résistaterne et de la capacité, puis ceux de la
tension sont ajustées. Avec cette procédure, ilpessible de diminuer le nombre de
parametres a identifier chaque fois, en améliocaardi la précision de la convergence donnée
par l'algorithme de régression. Les équationsctéraant la surcharge sont également
identifiées.

Les valeurs des paramétregat K de I'équation (3.33) sont estimées a paeiladmesure de

la tension de circuit-ouvert a différent état darge. La procédure de mesure de la résistance
par les périodes est la bonne méthode pour lamigtation de la résistance totale de la
batterie dans les états stationnaires. Une foislgualeur de la résistance est donnée, les
parametres des équations du modele sont calcutss.p@ametres et les coefficients des
équations de la capacité, de la résistance, dadaye, de la surcharge du modéle théorique
sont différents d'une batterie a une autre etiyjp@ a l'autre.

Dans le but de généralisation des équations du lmdla€orique, la variation des valeurs des
parameétres a été analysée pour les trois typesttierib Tudor, Varta et Fulmen [81-85]. Il
est a remarquer qu'a I'exception du terme de istaése les valeurs des paramétres

des autres termes sont relativement identiques.

La résistance varie d'une batterie a une autres thast démontré que le produit (R x C) est
simplement une constante, donc ce dernier estcaidi pour différentes capacités et pour
différents types de batterie, et il permettrait @ves simplifications du modéle proposé
auparavant de réécrire le modeéle afin qu'il sqiiapble a tout type de batterie.

L'effet du vieilissement n'a pas été considérésdanmodele général, ainsi que l'effet de
l'autodécharge, bien qu’ils aient une influencelesisystemes photovoltaiques.

Le modéle proposé par Copetti est applicable pag batteries au plomb, plus
particulierement les batteries solaires. |l simaleomportement dynamique de la batterie en
tenant compte I'ensemble des processus qui ertegsamme : la décharge, la charge et la
surcharge et en considérant la variation de la éeatpre. Les équations mathématiques sont

écrites comme fonction de la capacité nominalgeCelles sont données dans ce qui suit.

3.3.3.6. Equation de la tension de la décharge
La tension aux bornes de la batterie au cours deegsus de décharge est donnée par

I'équation suivante :

V, =[2085- 012 (1-SOC)| - ( 4 . 027

+ +002 | (1- 0007AT (3.34)
Cio\1+1%  SOC™ )( )
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AT représente I'écart entre la température ambidatia salle des batteries et la température
de référence (I; = 25 °C).

AT=T-T, (3.35)

L'état de charge de la batterie SOC indique la tipdad'électricité emmagasinée pendant la
charge a l'instant t donné, et (1 — SOC) est lfopdeur de décharge. lls sont donnés par les

relations suivantes :
SOC = 1—% (3.36)

DOD = — (3.37)
C

olle)

ou Q représente les ampéres-heures emmagasinék deatterie pendant un temps t avec un

courant de charge 1.

L'efficacité de la batterie pendant la décharge segtposée égale 100 %; cependant, la
capacité totale utile pendant la décharge estdaniar l'intensité de courant et la température.
Cette derniére est normalisée par rapport a lactgpaominale G et au courant nominal

elle est donnée par la formule suivante :

C _ 167
Co 1+ 067(1/1,)%

(1+ 0005AT) (3.38)

Quand le courant de décharge tend vers zéro, Ectdpmaximale €qui peut étre extraite
est supérieure de 67 % de la capacité nominglea €5 °C.

La valeur de 0.67 correspond a un facteur de nééérpour le régime de décharge.

3.3.3.7. Equation de la tension de la charge

L'équation normalisée de la charge est la suivante

6 , 048
1+1%° " (1-soc)

V, =[2- 016 SOC]+CI ( =+ 0036] (1- 0025AT) (3.39)
10
L'état de charge SOC pendant la décharge est rfaamile calculable pour chaque instant,
néanmoins, il est beaucoup plus difficile a calcplendant la recharge.
Dans ce cas, I'état de charge SOC est fonctiofefliedcité de charge et de I'état de charge

initial de la batterig)c et SOG. Le calcul de SOC est donné par la relation :
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SOC = SOG + % (3.40)

Généralement, la limite de la région effective amtactérisée par I'état de charge proche de
0.7 et une tension ne dépassant pas 2.3 V / élézmtC.
Une fonction représentant la variation de l'effitacdde charge avec I'état de charge et le

régime de charge est donnée par la relation si@vant

IL (soc - 1) (3.41)
— + D

IlO

n. = 1-exp

ou a' et b’ sont des constantes de recharge, ehdépt des caractéristiques spécifiques de la
batterie. Pour les trois types de batteries au planplaques positives tubulaires avec un
faible taux d'antimoine, les constantes a et b mEmgtectivement égales a 20.73 et a 0.55.
Pour une charge compléte, le rendement de chg@echiute a zéro. Les accumulateurs au

plomb possédent alors un rendement variant deS800%.

3.3.3.8. Equation de la tension de la surcharge

L'équation de la surcharge du modele théorique9)3a8 été modifiée, en changeant
I'expression qui inclut le temps variable par lente de la capacité. Cela est afin de faciliter
l'usage du modele dans le programme de simulgb@arte qu'en cours d'opération normale,
les courants varient continuellement, et il sarag difficile de comptabiliser a partir du point

initial. La nouvelle forme de I'équation de lacharge (gaz évolution) est donnée par la

relation suivante :

Voo =V, + Ve —vg){l— ex;{mj } (3.42)

I 7

Pendant la surcharge, les essais montrent quensiotede fin de charge {Y croit avec

l'intensité de courant et décroit avec la tempéeatle phénomene du dégagement gazeux
(Vy), ainsi que la tension de fin de charge sont s&mt&s par les relations suivantes:

Vg

{2.24+ 1.97In(1+ I—H(l— 0002AT) (3.43)

10

Ve :{2.45+ 2011In(1+ '—H (1- 00024T) (3.44)

10
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Q (I x t) représente les ampéres-heures effectimem@magasinés pendant la charge dans la
batterie a partir de lI'instant ou commence la sangd jusqu'a la fin de charge. Le terme (0.95
C) indigue qu'au début de la surcharge, on suppgos®5 % de la capacité de décharge sont
restitués pendant le début de la surcharge.

La constante de tempsest inversement proportionnelle au courant degeharElle est
donnée par I'équation suivante :

173
r= (3.45)

| 167
1+ 852(]
C10

3.3.4. Modeéle de Guasch
3.3.4.1. Introduction

Ce modéle traite les batteries travaillant danssystemes photovoltaiques. Malgré que les
batteries soient largement utilisées, le compornténte leurs réactions électrochimiques
masque une complexité inattendue. Le probleme darlalation de batteries au plomb-acide
au moyen de circuits électriques équivalent a ét&iddans la littérature, d’autres modeéles
peuvent étre trouvés avec différents degrés deplexité pour la qualité de simulation.
Certains modeles offrent un bon compromis entredmplexité et la précision, mais le
probleme de la modélisation des batteries pouelyge des systémes photovoltaiques en
utilisant des batteries au plomb-acide n'a pasrenét@ résolu de facon satisfaisante pour le
moment.

Peut-étre parce que la plupart des modéles ordéxéloppés pour charger et décharger la
batterie & courant constant mais ne prenant pasmapte le comportement dynamique de la
batterie au plomb-acide dans les applications ludiiaiques. Le modele électrique de
Guasch [86-88] est une nouvelle technique de camaation d'un accumulateur au plomb
opérant dans un systeme photovoltaique. Le noyaie drodéle est basé sur le modéle bien
connu de Copetti.

Ce modele prend en compte le comportement de lerlsacomme une séquence d'états
stables, sans les effets transitoires et en supptesacourants et les températures constants
dans tous les tests. Par conséquent, des disch@simumeériques apparaissent dans les
transitions entre les étapes constantes dans pdisatons dynamiques. En outre, toutes les
valeurs numeériques du modele sont adaptées sattkxib spécifique, et doit étre ajusté pour

chaque nouvelle batterie.
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Apres une étude exhaustive du modele de Copettigfeit mentionné nous a conduit a
développer de nombreuses solutions pour les simnfatdynamiques. D'une part, des
discontinuités numériques sont évitées en congitéas constantes dans le modele de
Copetti comme de nouvelles variables dans ce nouveadele, et en adoptant des approches
linéaires entre les états stationnaires. D'autrg paur le raccord des valeurs numériques du
modele, l'algorithme de Levenberg-Marquardt [1890]1 est appliqué pour obtenir des
résultats plus précis. En outre, certains parameing été redéfinis tel que I'état de charge
(SOC) et d’'autres nouveaux ont été ajoutés, tedslguniveau d'énergie (LOE) et I'état de
santé de la batterie (SOH) qui prend en considérdd vieillissement. Ainsi, un modele de
batterie améliorée est discuté pour les applicatialynamiques de [|'énergie solaire
photovoltaique.

3.3.4.2. Equations du modele

Dans une premiére approximation de puissance,ttarleapeut étre considérée comme une
source de tension réelle. Une approche électriqureeatterie est indiquée dans la figure 3.3
et dans I'équation (3.46). Il se compose d'unecgode tension Voc et une résistance R. Ce
premier modele générique comprend les principaesbles du systéme : I'état de charge des
batteries SOC, le courant circulant dans la batteet la température de travail.

Vo =f(SOQ

Voo =f(1,SOGT) (3.46)

Vv :V0C+IR{

La source de tension Voc représente la tensiorcaitouvert aux bornes de la batterie. Cette
tension est due a I'énergie stockée dans la eatdravers les réactions électrochimiques. De
toute évidence, ce terme dépend directement derdfiienstockée. D'autre part, R représente la
résistance que la batterie offre aux flux d'éner@iette valeur inclut les effets de point de
fonctionnement (I, SOC, T) et I'état de santé dbdterie. Une batterie endommagée montre
une grande valeur de la résistance indépendamrmestrdpoint de fonctionnement. En outre,
la résistance est inversement proportionnelletatige charge. En méme temps que la batterie
se décharge, la valeur de la résistance est en emtgtion. Notez que tous les effets
physiques sont transformés en effets électriquesmt modélisés en ces termes. L'état de
charge doit étre considéré comme un indicateua d@barge électrique stockée par la batterie.
La valeur disponible de I'état de charge est dangadmme de 0 <SOC <1. Les équations
(3.47 a 3.49) décrivent le comportement de cetcatdur. Limites impliquées sont : C (1) la

capacité de la batterigc I'efficacité de charge et | (t) le courant quirkeverse.
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Aussi Gominale €St la capacité nominale de la batterie (& n Isgu€ecoef, Aqp et Bap sont

des constantes du modelEl est la variation de température de la valeuréérence de
25°C, | le courant de décharge correspondant a la capamiténale Gominale N €St le temps

en heures, aic etpc sont les coefficients de température. Notez quBOC est la relation
entre I'énergie a accepté et la capacité dispoailitris temps. La limite intégrale intérieure
donne I'énergie admise au cours de la vie activeatterie.

L’intégrale intérieure de I'expression représert® inodeéles de I'énergie a accepter au cours
de la vie de travail de la batterie. En outretdgmale extérieure de I'expression représente les
modéles de capacité due au point de fonctionnemewtonnemental a n'importe quelle
heure donnée. Les deux termes sont en fonctionedypd et évoluent sans interruption.
Lorsque SOC est égal a 1, la batterie ne peutpespter plus d'énergie du systeme, parce
gue I'énergie stockée remplit toute la capacitéadmtterie. Et quand SOC est nul, la batterie
n'a pas d'énergie.

1

SOdt; ) =—— t)I(t)ot .

dt;) C(ti)_fmnc()() (3.47)
cft) = — Snomin ale(C)tcoef = (1+ acAT(t)+ BCAT(t)Z) (3.48)

It
tonaf 1)
nominale
l nominale = @ (3-49)
R e
T Wy o

Figure 3.3 : Circuit électrique équivalent d’'undteae

Pour une utilisation plus intuitive de la notion 8©C dans les applications photovoltaiques,
un nouvel indicateur a été mis en place : LOE,ileau d'énergie. Cet indicateur montre la
quantité d'énergie disponible dans la batterie dassconditions normales de travail.

Les équations (3.50, 3.51) montrent comment LOEdé§ini, avec T et T, définissent la
plage de température connue de fonctionnement blatierie. Notez que LOE ne dépend que
des parametres constitutifs du dispositif et le wude charge avec le temps, non pas sur

I'environnement de travail de la batterie.
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Le calcul LOE peut étre effectué en tenant en cerndptla capacité maximale disponible de
la batterie Cn, obtenue en prenant en compte langamee valeurs du courant et de la
température. Donc, Cn est évaluée a partir dedtému (3.50), avec le courant de la batterie
egal a zéro et la valeur maximale de la tempérasireonsidérée pour une premiere approche
théorique égale a 40°C. Ainsi, LOE n'est pas limi&la limite supérieure de 1, mais les
valeurs LOE proche ou supérieur a 1 ne sont pasastables pour éviter d'endommager la
batterie. LOE représente directement I'énergiekstdans la batterie (Cn considéré comme
constante). Par conséquent SOC et LOE sont comptéimes. En outre, une batterie peut
avoir SOC=1 et LOE~ 1; ce qui indique que la batterie est saturée, mais seulement a un

pourcentage de la capacité nominale.

LoE(t)= - Tne)i(oet (3.50)
c. =max{c) O (3.51)
" T= [T1'T2] '

Ces équations montrent que ce modéle utilise lhadétde comptage Coulombienne pour la
détermination de SOC et de LOE. Une fois la valeutiale de SOS est déterminée,
I'évolution de la batterie est évaluée en fonctlerla zone de travail (saturation, surcharges,
charge, décharge, décharge profonde ou épuisensri) ci-dessous. Ces zones constituent
une amélioration des caractéristiques du model€ageetti. La figure 3.4 illustre I'évolution
de la tension de la batterie due au courant quaieerse.

Ainsi, différentes zones de travail pour un élémeat2V peuvent étre observées. Pour la
premiére 16 h le courant passe a l'intérieur dateterie, et il évolue en charge, la surcharge et
les zones de saturation. De 16 a 27 h, le courassegpen dehors de la batterie et il se
transforme en zones de décharge, décharge prof&migpuisement. Le tableau 3.1 montre la
notation utilisée pour identifier la tension debatterie dans chacune des zones de travalil
possible. Les paramétres clefs inclus sgptburant de la batterie, la tension nominale de la
batterie \{, tension de gazagegVtension maximale de la batteriecVLe rendement de
chargenc a été inclus afin de clarifier son comportementusi@es termes et équations

paramétriques regissant les zones de travail ¢tdganits dans les paragraphes suivants.

Zone de décharge
Dans ce domaine, la batterie fournit I'énergieyaiesne. Avec la zone de charge, ce sont les
meilleurs domaines de travail de la batterie aféviter des dommages. L'évolution de la

tension de batterie est déterminée par I'équaBd?2].
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Notez que dans cette équation, le courant estumijoonsidéré comme une valeur absolue.
En outre, le SOC est utilisé a la place de la LOBme il est plus réaliste et il décrit mieux le

comportement de la batterie, sa tension ne repiggas la quantité exacte d'énergie, mais la
une quantité d'énergie appropriée au point de kmmoement. Par exemple, a la décharge

élevée, le taux de courant extrait moins d'énatgika batterie qu’aux décharges basses.

esod MR Paply gl @s2)

(= Co (1+)1(t)* SOG)™

ocd
Zone décharge profonde

La batterie fonctionne dans ce domaine si une f@mergie a été extraite. La tension est en
diminution rapide en raison des effets non linéaites réactions électrochimiques, comme
indiqué dans I'équation (3.52). Cette situationdesigereuse pour la batterie et doit étre évitée
en débranchant la batterie du systéme. Habituelieleerégulateur de la mene a bien cette

déconnexion jusqu'a une nouvelle charge peut rem@lhouveau la batterie.

Transition charge/décharge

Décharge

E
g i | |
JRE] s S e v — )
o ! | Décharge profonde
& | | f
1 S U000 S USSR SSRGS RS [ S -
O | 1 | Il L F]Jll-isemellt
0 5 10 15 20 25 30 35

Temps [h]

Figure 3.4 : Zones de travail d’une batterie
Zone d’épuisement
C'est la zone la plus dangereuse et peut endommsageusement la batterie. Malgré que
I'équation (3.52) continue a étre validée, I'datcharge SOC ne doit pas étre nulle afin
d'éviter une singularité. Aussi un reste de tenpieut apparaitre, mais aucune énergie ne peut

étre extraite de la batterie.
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Tableau 3.1 : Conditions des zones de travail dhatterie

Tension de la Zone de -y
) , Condition sur la zone
batterieV, ., | fonctionnement

Zone de V. =V
b
Vsc , I, =0 =0 n, ~ 0
saturation
Zone de
V..=ZzVW_ .=V
surcharge ec = Thar = Te O<mn.<1
Vc Zone de charge Vi <V,
Zone de transitior
Vcd ) I..~Q Ve > Vbat> Vd
charge/décharge b2t
vd Zone de déchargalbEl1t =0 Vi, = 0.9V, n_ &1
Sur décharge 0.9V, =V, = 0.7V,
Epuisement V.. < 0.7V,

Zone de charge

La batterie est placée dans ce domaine quand gxcas d'énergie sur le systéme. L'énergie
est absorbée et cause 'augmentation de la tensiomne il est décrit dans I'équation (3.53).
Comme décrit ci-dessus, ensemble avec la zonedaudse, ce sont les zones les plus slres
pour le fonctionnement de la batterie dont le ratgulr doit assurer les seuils de charge et de
décharge. Un facteur d'efficacité de chargedoit étre considérée afin de refléter que seule
une fraction de I'énergie théorique est réellemstackée. L'équation (3.54) décrit la relation

entre le facteur d'efficacité, le taux de couraniéeat de charge SOC.

IV OB, Py
Ve(t) = (Vocs + Ko SOCE) + i - sodu)

+P, [1-a,.AT(t))  (3.53)

no(t)=1-ex [t& (sodt)-1) (3.54)

Zone de surcharge
Si trop d'énergie est stockée dans la batteri¢e cetrniere peut étre saturée, en diminuant
I'acceptation de charge due a I'effet de gazagkétetrolyte. Les équations (3.55 a 3.59)

décrivent cet effet. Notez que cela ne signifie gas la batterie a beaucoup d'énergie, mais
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seulement que la capacité disponible est presaeeplLe modele suppose que la batterie est
dans cette zone lorsquey¥Vy 0OU Vg est la tension de gazage. Il s'agit d'uopez
dangereuse, en raison des effets de gazage queritb&hydrogene supplémentaire a
I'atmosphere avec le risque de pertes de massee,agticompris les explosions. Cet effet
apparait lorsque SOC(t) C@®) 95% de la charge maximale. Certains modeles derleat
examinent cette valeur de capacité de la battenente une constante dans les équations
régissant la zone de surcharge. Cette standaraaption pour déterminer le début de
surcharge de la batterie peut entrainer le modéésaituations critiques, dans le pire des cas
une discontinuité de tension de la batterie pepaagtre dans le changement de la zone de
charge a la zone de surcharge, et des algorithomagnques ne seront pas le résoudre. Afin
de résoudre cette discontinuité entre les zonehaeye et de surcharge, la considération que
la batterie peut atteindre au moins une constan@586 de la charge pour arriver a la zone de
surcharge doit étre évitée.

La détermination du début de la surcharge de leetatest basée sur différents criteres au
moyen de I'évaluation initiale de la tension deayggez \j.

La meilleure solution pour I'évaluation de la temsde la batterie dans la zone de surcharge,
en éliminant la possibilité des effets de diseanité lors du changement de la charge a la
surcharge de la batterie, est représentée dangtién (3.57), tenant en compte le SOC de la
batterie au début du gazage, défini comme {OC'état de charge de la batterie
correspondant au début du gazage de I'électrobgeyme indiqué dans I'équation (3.59).
L'équation (3.57) décrit I'évolution de la tensida batterie pour yquand \ba=Vg. OuL(t)

est un facteur de temps pour le phénomeéne de sgecha

V,(t) = {Agaz + By In(1+ mﬂ(l— orgazAT(t)) (3.55)
Cio
Vec(t) = {Afonsc + Bfonscln(l"' @ﬂ(l - chAT(t)) (3-56)
ClO
LOE(t)C,, - SO C
Vsc(t) = Vg (t) + (Vec(t) - Vg (t){l - ex{ (t) | (t)T(t)C\/g (t) (t)ﬂ (3.57)
1(t) = Atse e (3.58)
1+ BTSC(I(t)J
Cio
SOCyq =SOQV, =V, (3.59)
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Zone de saturation

La batterie ne peut pas accepter d'énergie indédini. Enfin, elle n'accepte pas plus
d'énergie. A ce stade, sa tension est maximiséezNpie les deux équations (3.55) et (3.56)
convergent vers la méme tension. Aussi ce domdfeeta nettement la santé de la batterie,
et généralement, le contréleur du systeme décaomriecpanneau solaire pour forcer la

batterie a se décharger par les charges du systeme.

Zone de transition charge/décharge ou décharge/aar
Quand le courant de la batterie dans des applisatitynamiques force le passage de la
charge a la décharge ou vice versa, les équat®iendion des deux zones peuvent introduire

une singularité numeérique.

V.|, (chargebatterie Equation8) # V|, ., (Equationdedécharg edela batterie)

Ensuite, si une grande fiabilité sur le travail ayrique est nécessaire pour le modele, comme
peut étre le cas pour les applications photoval@iget effet peut causer de grands problemes
dans les algorithmes de simulation numérique. lszatitinuité a ce point a une solution
simple qui est une évolution linéaire de la tendle la batterie lors du changement de mode
de fonctionnement. Afin d'éviter la possibilité pparition d'une discontinuité de la tension de
batterie, une valeur seuil du couragnest définie, pour identifier la limite entre lesnes de
fonctionnement de charge et décharge de la battemisque I< §, une nouvelle équation peut
étre formulée pour résoudre la discontinuité déetession de la batterie. En considérant un
assez petits) I'équation (3.60) peut étre formulée pour évali@olution de la tension de la
batterie dans ce domaine, ou jddrsque le fonctionnement de la batterie est chalggka
charge vers la décharge ou vice versa.

Vc\|5 -V Vc\|5 +V,

dji
vV, = eyt

s
3.60
] (360)

ou V. et V4 sont les équations de tension de la batterie lgsurones de charge et décharge,

respectivement.

3.3.4.3. Parametre d'extraction

Un probleme inhérent de la modélisation est la ipi@t des parameétres du modéle.

L'utilisation des valeurs nominales pour une faenilé batterie, peut introduire une erreur qui
peut étre important, selon des conditions de ttaatade la durée de vie. Dans le modele
présenté ci-dessus, aucune valeur n'a été proposgd'une des constantes impliquées dans

les équations du modele. Ces constantes peuvent@itsidérées comme des parametres du
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modele. Une méthode automatique pour I'ajustemestphrametres est discutée ci-dessous.
Notez que cet algorithme est valable pour les ssgatiques ou bien pour les systéemes PV
autonome. Une méthode paramétrique automatiqueatérn est proposée afin d'estimer les
valeurs des parametres. Pour mettre en ceuvre lktidond'extraction des parameétres,
I'algorithme de Levenberg-Marquardt a été choigiagson de son efficacité testée.

Les valeurs d'erreur moyenne entre la tension réeser les résultats de simulation ont été

évaluées a partir de I'équation suivante :

n Vo, —V
Meanerror= < Z|mb—5b

(3.61)
Nizt Vb
Avec n est le nombre total d'échantillons,,\ést la tension de la batterie mesurée gtlay

tension de batterie obtenu des résultats des dionga

3.3.4.4. Etat de santé de la batterie

Les effets électrochimiques, telles que la cormsi@ sulfatation ou les pertes d'eau,
conduisent a une variation des paramétres intermestitutive. Ainsi, un indicateur de I'état
de santé de la batterie SOH doit étre considérgé igamodele. Deux principaux effets ont été
pris en compte: la réduction de la capacité dealtebe et la présence d'une autodécharge.
Une approximation du comportement de la battededs longues périodes, doit tenir compte
de deux autres facteurs: la température de trataih zone de travail. Ensuite, les deux
doivent étre incluses dans le modéle par le bieigleux nouveaux effets : une réduction
effective de la capacité de la batterie et le anuddautodécharge. Ainsi, I'état de santé
devient l'indicateur de référence pour la mise ewreedu modele. SOH peut étre évaluée
comme résultat de l'influence des deux facteurslawsanté de la batterie, comme il est
montré dans ['équation (3.62), ou une batteripanfait état correspond a SOH =1 et une
batterie completement endommagée correspond a SOH =

t
SOH(t;) =1~ [(ny +nwz ot (3.62)

ounr (sY) etnu. (%) sont facteur de santé du & la température daitrev/facteur de santé
du & la zone de travail respectivement.

La température est un facteur trés important dans/ié de la batterie, pour chaque
augmentation de température de 10°C la durée daetigede la batterie diminue de moitié.
En tenant compte de cela, un facteur de santemdpétature est proposé dans I'équation

(3.63). Lorsque la température de référengeebt de 10 ° C etar (°C*s?) etpr (s?) sont

107



Chapitre 3 Modélisation de la Batterie au Plomb dams Systéme Photovoltaique

des coefficients de température. Le décalage deusf; est inclus pour tenir compte des
additifs supplémentaires pour la batterie (antigetis):

Nt = 07|T = Tref| + By (3.63)
Habituellement, la batterie fonctionne dans lesesafe chargement et de déchargement, mais
inévitablement, on peut passer a des zones darsgsreelles que surcharges ou décharge
profondes. Ces situations peuvent dépendre de l@®edet de la profondeur de
dédommagement du dispositif.

Ainsi, une zone de travail pour le facteur de saptéest proposée, basee sur le tableau 3.1,
des expériences empiriques et des informationsbtictnt de la batterie sur les tests de vie
de la batterie, comme cela est décrit dans ledal8e2.

Tableau 3.2 : Valeurs dg,;en fonction de la zone de travalil

Zone de travail Nwz (SY)

Saturation et épuisement 5.5 x10°
Surcharge et décharge profonde 5.5 x 10
Charge et décharge 2.7 x 10

3.3.4.5. Efficace de réduction de capacité de latterie

L'influence de SOH sur le calcul des capacitéspegposée, en utilisant une approximation
linéaire. Les criteres pris en compte estiment lgueapacité peut diminuer de 25% de sa
valeur nominale lorsque la batterie est compléeténemadommagée, comme exprimé dans

I'équation (3.64), ou un coefficient de diminutib® capacité de la batterie est défjpio.

R I
_ AAA P
+? i |
Iadc

Figure 3.5 : Circuit électrique équivalent incluémtourant d’autodécharge

Nco = 0.7550H+ 025 (3.64)
Pour inclure cette réduction effective de la cagade la batterie dans le modéle, le
coefficient ncio doit étre inclus dans I'équation (3.48), commeigné dans I'équation

suivante:

CrominalC
C(t) — nominal“tcoefl] Q:B?:ap (1_'_ GCAT(t) + BCAT(t)Z) (3.65)
1+ Aca[{|I (t)| j
I nominal
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3.3.4.6. Courant d’autodécharge

Le courant d'autodécharge dépend de la charge adéanret I'état de santé de la batterie. Il
peut étre évalué par l'équation (3.67) avgcle coefficient du courant d’autodécharge.
L’approximation proposée estime que la batteriedg&la 1% de sa charge par jour, en

fonction de la santé de la batterie SOH.

Nq = 001~ 000SSOH (3.66)
_ Q)
laaelt) = Ng 5,0 A (3.67)

L'effet du courant d’autodécharge doit étre pricempte par le modéle de la batterie, comme

il est indiqué dans la figure 3.5.

3.3.4.7. Association des éléements

Les accumulateurs électrochimiques travaillent avectdesions élevées, généralement 12V
ou 24V avec ddfférentes capacités. C'est pourgqumartér de la valeur standard de 2V, on

peut atteindre la tension et la capacité vouluenentant les cellules en séries paralleles. La
figure 3.5 montre le schéma de céblage de plusmalhsles montées en série Ns et montées
en paralleles Np. Avant danalyser le circuit, arit ¢prendre en compte deux facteurs :

premieérement, si toutes les cellules ont les méoaeactéristiques physiques (les mémes
parameétres constitutifs), et d'autre part, si oués cellules sont identiques méme LOE et
SOH. Pour compléter l'analyse interne, il est utlenvisager d’étudier chaque cellule

séparément du reste puis faire I'étude pour évdlaesemble des cellules. Dans la plupart

des cas, on considére que toutes les cellulesdemtiques afin de simplifier les calculs. Les

égquations 3.68 et 3.69 régissent le comportemenirduit.

Nsa

Va = .levbi = NSa D/b (368)
=
Nsa

Ia: Zlbi:Nsan (3-69)

i=1

L'ajout d'effets sur la santé de la batterie dffrpossibilité d'évaluer la réponse de la batterie
comme une fonction de son utilisation sur de losquériodes. En conséquence, le modeéle de
batterie permet de reproduire I'évolution de lssten et du courant dans les conditions réelles

de travail.
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O

11:.11v Ml mNpaiv +
Ia
“+— + + +
_:0 + L1 = ¥kl 1 - o) Npal = VbHpal
- Va :D - - -
.- * 2.2 I : :
1z == WblZ eV Npal = Vhlpal v
- - _ a
+ + +
1.Nsa ™ Vhllsa 2.Nza - VhiMsa Mpa.Mza Wb pallsa

T .

Figure 3.5 : Association Séries paralleles deshatt

Ce chapitre a pour objectif, la représentation gtascipales expressions décrivant les divers

processus intervenant et influent dans le compamerd'une batterie au plomb acide. Ces

expressions mathématiques sont proposées danditagtaphie dans le domaine du stockage

électrochimique.

Ces relations, une fois décrites, nous ont perraicdder a la réalisation d'une modélisation,

qui sera suivi d'une simulation et une comparaiseec des données expérimentales

effectuées sur certains types de batteries choisies
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4.1. Introduction

Pour caractériser un systéme de stockage d’énpagiaccumulateurs électrochimiques, une
étude expérimentale est nécessaire. Cette étudardetérisation parait assez complexe, car
une parfaite connaissance de la batterie et densesnbrables grandeurs caractéristiques
intervenant dans les divers processus est exi@@dte caractérisation déboucherait a établir
une représentation empirique qui décrirait le corrgoent de la batterie en relation avec ses
divers fonctionnements.

Ce chapitre présente donc cette étude expérimegffeletuée sur quelques types de batteries
au plomb que nous avons choisies pour une carsatién. Elle est menée au Laboratoire
Photovoltaique du Centre de Développement des EsaRgnouvelables.

Dans le cadre de cette caractérisation expéringntalcertain nombre de tests et d’essais ont
ete réalisées et effectuées sur sept types deibatael plomb acide de différentes capacités.
Les principaux tests et essais qui ont été effsctpéur la mesure des paramétres
caractéristiques de la batterie sont les suivaptecessus de charge, processus de décharge,
détermination des densités et de I'état de chaage s processus, mesure de la résistance
interne.

A partir des données expérimentales acquises eegsimées, différentes courbes
caractéristiques sur ces différents types de ledtent été établies et tracées.

Le comportement du systéme de stockage électriqiégyré dans un systéme photovoltaique,
est également étudié. Des courbes représentafisdiconnement en mode de cyclage de ce
systeme de stockage (cycle charge/décharge) swetksentés.

En effet, des essais ont été effectués respectiviesne un type de batterie de faible capacité
(100 Ah) et sur un élément de batterie de capptiteélevée (800 Ah).

4.2. Procédure de mesures
L’étude de la caractérisation de diverses battesiesplomb acide est I'un des premiers

travaux expérimentaux a étre effectué dans cedteeth

4.2.1. Description du banc d’essaie

Pour la réalisation de ce travalil, il a été coregupremier lieu, un banc d'essai test de charge
et décharge des batteries dans le Laboratoire jien8olaire Photovoltaique du Centre de
Recherche et Développement des Energies Renous=IgbDER).

Le schéma qui caractérise les composants du digpmgiérimental est donné par la figure
4.1.
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Convertisseur réversible de
Ordinateur muni du logiciel FLUKE modéle Hydra Data charge/ décharge
d’acquisition logger 2645 A
Liaison avec I’ ordinateur a
travers |’interface RS-232

disjoncteur

Bouton marche
Switch charge /
décharge

Fil de connexion y [
d’acquisition

Densimetre

Thermocouple

Thermometre

Batterie au plomb acide
modéle BERGAN ENERGY

Figure 4.1 : Schéma des composants du dispospidrexental

» Convertisseur réversible de charge/ décharge, Mod&DNG 2 — 72/5 tu spez
« BENNING ».

Figure 4.1.a : Photos du convertisseur réversiblehérge/ décharge

- Une voie de mesure
- Type de batterie & conditionner : Plomb-CdNi
- Affichage tension/ courant.
Le contrble parfait d’'une batterie nécessite I'et@mn de tests de capacité. L'utilisation d’'un

convertisseur réversible de chargeur /décharg@éueaté par le réseau conventionnel permet

d'en effectuer plusieurs types de régimes de chateou de décharges, contrdlés soit par un
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courant ou soit par une tension, et ou les valdassparamétres externes de la batterie sont
enregistrées et mesurées sur des intervalles gestadaptées (secondes, minutes ou heures).
L'équipement sélectionné est un Digatron UBT 6-50dates individuels composés de
contrdle automatique qui autorise a mesurer un typeal de batterie par manipulation. Les
limites minimales et maximales admissibles fonaigles de cet équipement sont les
suivantes : courant de 1 ampére jusqu’a 150 ampétession de 2 volts jusqu’a 72 volts.

Les manipulations répétitives de ces expérimentatgont alors stockées en mémoire sur un
ordinateur, et ou il est possible de combiner kenkle des processus : charges, décharges,
mode de cyclages et mode de pauses. La limitdesrtensions de fin de charge ou de fin de
décharge peut étre également spécifiée. Les demek tension moyenne en fonction d’'un
pas de temps programmé, de la température ambéntelle de I'électrolyte, sont aussi
enregistrées.

De ces données enregistrées, la détermination dapkcité, en ampéres-heures consommeés

et/ou restitués, ainsi que I'énergie, en wattheyrest étre effectuée et déterminée.

* Acquisition de données, FLUKE modéle Hydra Data loger 2645 A, 21 canaux.

La caractéristique électrigue d’'une batterie sé¢ & effectuant des cycles de charge
/décharge. Les données sont enregistrées dansguisidon qui est caractérisée par 21 voies
de mesures : 8 chiffres en entrée/sortie, un satiur d'entrée et de 4 alarmes de sortie. C'est
un systeme d’acquisition de données, pouvant mederetensions et des courants continues
AC et discontinues DC, des températures a partoag¢eurs thermocouples, des résistances,
ainsi que des fréquences. Elle est facilementraromable. Cette acquisition peut ainsi étre
connectée aisément a un micro ordinateur PC argdweterface RS-232. Les données sont
stockées dans l'ordinateur, et grace a des logiappropriés, on pourra tracer les différentes
courbes et les comparer a celles données par &raoteur.

Figure 4.1.b : Photos de I'acquisition de donnémegtée a un PC
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- Connecteur DB 9 méle sur le panneau arriere dediagil
- Liaison avec l'ordinateur a travers l'interface RS2

- Mesure de : Tension, résistance, température qidrece
- Mesures peuvent étre signalées, affichées et ingesm

* Batterie au plomb-acide, modeles : Bergan Energy,afta Solar, Fulmen et
ENPEC.

Figure 4.1.c : Photos des différentes batteridéess

* Le densimétre
La densité de I'électrolyte est mesurée a l'aida densimétre spécial. Ce densimétre est
subdivisions en 0.005 g/ériLa température de référence de I'électrolyteles20 °C, et elle
est prise a l'aide d'un thermométre a mercure. gdmme de mesure de la densité est
d'environ de 1.08 & 1.3 g/énA l'aide de la mesure de la densité on évaluétatlde charge

de la batterie.
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Figure 4.1.d : Photo de la mesure de la densisadeld’'un densimétre

* Deux thermometres pour relever la température ddedirolyte ainsi que la
température ambiante.

4.2.2. Mesures et conditions opérationnelles
Dans le but de connaitre le comportement de labattiurant un cycle de charge /décharge,
et de déterminer ses parameétres, six types deribattau plomb acide de diverses

technologies et de divers constructeurs ont ét&sishet testés a savoir B1 a B7.

A Batterie monobloc Varta Solar (12 V - 100 Ah) Bl
A Batterie monobloc ENPEC (6 V - 160 Ah) B2
A Batterie monobloc ENPEC (12 V - 80 Ah) B3
A Elément Batterie  Fulmen TXE (2 V - 220 Ah) B4
A Elément Batterie  Tudor STTH (2 V - 180 Ah) B5
A Elément Batterie  Bergan Energy (12 V - 100 Ah) B6
A Elément Batterie  Fulmen TXE (2 V - 800 Ah) B7

Ces batteries sont utilisées dans les systemesvgitatiques sauf que la B6 est une batterie
semi stationnaire toute nouvelle d’un constructee algérien.

Les batteries B1 et B6 sont deg§-les autres batteries sont deg.C

La derniére batterie B7 a été utilisée pour leésyst photovoltaique de Matriouane.

Ces batteries ont été acquises, chargées séchesélsatrolyte. Elles sont livrées avec leur
électrolyte de remplissage (densité = 1.24 g§/coe qualité marine, selon la norme
NFT23001), et de I'eau distillée normalisée.

Les batteries sont remplies au laboratoire jusguiaeau convenable. Avant d’entamer tout
cycle de charge ou de décharge, les batteries alorg chargées pour en homogénéiser
I'électrolyte et ont subi quelques cycles de caoowlitement (cycles de charges et décharges),
fin de garantir par la suite la stabilisation desditions internes de la batterie et d’arriver
ainsi a la capacité nominale donnée et spécifiéelepdournisseur. Les essais et mesures
réalisées sont en fonction des différentes conditiopératoires des batteries, a savoir : des
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régimes de charge différents et des régimes deadgelifférents, a la température ambiante,
sont donnés ci-apres :

1. Phases de décharge a des courants différerin, ddtermine ainsi par mesure la capacité
de la batterie.

2. Phases de charge a des courants difféerentsleeutiverses batteries a caractériser, en
allant jusqu'au processus de surcharge. La tensia®égagement gazeux et la tension de fin
de charge sont dans ce cas déterminées.

3. Variation de la résistance interne R de la hati@u cours des processus de charge et des
processus de décharge, tout en tenant de l'infudncourant.

4. Phases de cyclage - cycles de charges et déshsugdeux types de batteries (cyclage).
Avant, pendant et aprés chaque essai de test, tenriée la température et la densité de
I'électrolyte, la température ambiante de la salleest déterminé également la tension réelle
dans le mode fonctionnel et la tension de circuitest pour chaque type de batterie.

Les essais de charge et de décharge ont été égubwir des régimes différents, en fonction
du type de batterie. Les valeurs des régimes degehsont généralement prises en étroite
relation avec les batteries utilisées dans leeryss photovoltaiques. Sur le tableau suivant,
les valeurs de ces régimes, qui sont en liaisolc des capacités données a la batterie en
fonction du temps, sont représentées.

Tableau 4.1 : Régime de charge des différents typdmatterie, exprimé en ampeére

Bl B2 B3 B4 B5 B6
|(C5) =20 |(C20) =8 |(C10) =8 |(C5) =44 |(C7.5) =24 |(C10) =10
|(C10) =10 |(C40) =4 |(C20) =4 |(C10) =22 |(C10) =18 |(C20) =5
1(C20) =5 I(Css5) =4 |I(C19) =10 |I(C70)=1.4
|(C70) =14 |(C35) =5
Tableau 4.2 : Régimes de décharge des différepés tye batterie, exprimé en ampeére
Bl B2 B3 B4 B5 B6
|(C5) =20 |(C10) =16 |(C10) =8 |(C5) =44 |(C75) =24 |(C10) =10
I(C10) =10 |1(C20) =8 |1(Cz0) =4 |I(C10) =22 |I(C10) =18 [I(Cz0) =5
|(C20) =5 |(C40) =4 |(C40) =2 |(C55) =4 |(C18) =10 |(C70) =14
1(C7¢) =1.4 [1(Cgg) =2 1(Cs6) =5

4.2.3. Mesure de la charge et de la décharge

Avant de commencer l'essai de décharge des battéri@ut que les batteries soient emmenés
a charge pleine suivant les deux régimes de cledrde surcharge en garantissant une densité
d'électrolyte de 1.23 g/cha 25 °C. Pour le test de charge, il faut chargématterie jusqu’a la
remontée compléte de la densité pour tous les @snsans exception a la densité nominale
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donnée par le constructeur (1.23 gica 25°C). Si I'électrolyte diminue durant la afepn
rétablit le niveau prescrit en ajoutant de |'eatiltée.

Pour le test de décharge, il faut que la batteok somplétement chargée, le niveau
d'électrolyte de chaque élément et la densité sontrolés et s'il y a lieux réglés. Cette
décharge est poursuivie jusqu'a ce que la tensignbarnes d'un élément ait atteies
tensions de fin de décharge données par les coteirg, la densité ne doit cependant en
aucun cas tomber en dessous de 1.10%gic20 °C.

Pendant le processus de charge a courant et temmedraonstantes, la fin de charge est
controlée par les mesures de densité, températula tension qui devraient rester sans
variations au moins dans trois mesures consécudivnesntervalles de temps prédéterminés,
et sans dégagement gazeux excessif aux températavees.

Entre les processus de charge et décharge, ildiaser la batterie au repos au moins 4 heures
jusqu'a la stabilisation des conditions internetadwatterie, a savoir la densité de I'électrolyte,
la tension de circuit ouvert. Les fournisseurs pegmt une période de repos maximale de 24
heures.

Avant de commencer les tests :

- Je spécifie sur I'appareil d’acquisition (FLUKE nadel Hydra Data logger 2645 A, 21
canaux) les 3 canaux a utiliser pour l'acquisitdmn la tension, du courant et de la
température ambiante.

- Jeregle la date et I'heure ainsi que l'intervdiietemps des acquisitions.

- Ensuite, sur I'ordinateur, j'exécute le logicieljetdonne un nom au fichier dans lequel
je sauvegarde mes données.

- Je note la tension en circuit ouvert, la densiteagempérature de I'électrolyte ainsi
que la température ambiante.

- Je mets le chargeur sous tension par un disjonetd@rieur, puis par le bouton de
mise sous tension du réseau, ensuite jentamedegehou décharge par le Switch

charge ou décharge.

Pendant la charge (ou la décharge), on effectueld®é de la densité et la température de
I'électrolyte, ainsi que la température ambianthaque une demi heure.

L’intervalle de temps des acquisitions est régle mn pendant les premiers tests. Et apres
avoir constaté que durant la surcharge, I'évolutitenla tension passe rapidement d’une
valeur inferieur a une valeur élevée, nous avodsitéet intervalle a 1 mn pour avoir plus de

point dans cette zone de fonctionnement qui estitnportante.
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Nous avons réglé le chargeur de fagcon est ce cplipe automatiquement dés que la tension
de charge de la batterie dépasse 15.4 V et auasidda tension de décharge est inferieur a
10.8 V.

4.2.4. Mesure de la résistance interne

Le terme R de I'équation de base décrivant laiogl@ntre la tension de la batterie pendant la

charge et la décharge et le courant représentésistance interne totale, considérée comme

la somme de deux composants :

- ohmique (résistance des conducteurs : grilles¢liestrodes, matiere active et I'électrolyte
dans les séparateur et dans les pores des plagues)

- de polarisation (due au transfert de la chargaigirocessus de diffusion).

Les mesures de la résistance ont été donnéeslpaagime 1(Go) a la température ambiante

de la salle pour un seul type de batterie B4. dtéaconsidéré que le comportement de la

batterie et comme étant une succession d'étaterstaires, en négligeant l'effet des

transitoires. Aussi, la valeur de R a été analygseme une résistance totale, les différents

composants de la résistance totale de la batteoiet pas été identifiés.

Les procédures mesurant la résistance aux ditiegtats de la charge sont données ci apres :

* Réponse dans les périodes de repos

Dans les périodes au repos, il a été observé unge duaximale de stabilisation de 30

minutes. Ce temps autorise la stabilisation deslitons internes de la batterie, avec une

erreur qui est autour de 1 % sur la valeur dersitm.

La figure 4.2 représente la variation de la tensivac le temps de pause et avec le courant

apres le processus de décharge et de charge.

IA) |-- s0
—-= 10

Tension (V)
Tension (V)

LA) |—- 50
—-- 10

e T

1 s N L L L 1 1 L 1 L L L L L L 1
o 0s 1 15 2 25 3 is 4 45 o B 6 25 3 2 4 45 5 55 6

Temps (heures) Temps (heures)

(a) (b)
Figure 4.2 : Temps de stabilisation de la tens®gictuit-ouvert d'une batterie apres étre

passée de la charge (a) au repos et la décharga (bpos
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On remarque que le début de la phase de reposlitéaie vient aprés une heure environ.
Ainsi, on enregistre les trois résistances, comraatimnnées sur les relations suivantes, et en
relation avec la figure 4.3.

Tension (V)
=
o

Temps (heures)
Figure 4.3 : Procédure des périodes de repos pauesure

des résistances;,RRyp et R

AV
Ro, =—1 4.1
2= (4.1)
AV, — AV
Ry, =—2 —1 (4.2)
Al
AV,
Rr=—=<« 4.3
254 (4.3)

ou R, Ry, les valeurs des résistances de la batterie avaapres l'interruption du courant
respectivement, B est la valeur de la résistance aprés 30 minutespaes de la batterie.

* Réponses aux mesures avec un multimetre

Pendant les périodes de repos de la batteriersjue la batterie est en circuit-ouvert, on
mesure directement la résistangg &l'aide d'un contrdleur universel, et cela ercfiom de
I'état de charge. Il est démontré que les valearkdésistance mesurées avec ce contrbleur
universel R, ne varient pratiquement pas [83, 84]. Les valdéterminées de cette résistance
sont méme plus petites que celles obtenues lodsgbatterie est au repos. Cette remarque
veut probablement dire que la résistancg €t une résistance spécifiquement due au
matériau constituants la batterie (grilles, életty séparateurs).

Les tests de cyclage sont entrepris sur la battBie faisant partie d'un systéme
photovoltaique de faible puissance. Ces teststémhénés sur une période de trois jours.

4.3. Les résultats expérimentaux
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A partir des données expérimentales enregistrées pbacune des batteries, on trace

lesdifférentes caractéristiqgues des différents syghe batteries choisies a la température de
25 °C. Les résultats obtenus de la densité, desotes et de la capacité sont corrigés a la
température de 25 °C a l'aide des formules destiégea4.4), (4.5) et (4.6) respectivement

[191-193].

dos = d + 0.0007(T -25) (4.4)

dys : densité de I'électrolyte a 25 °C; d : densitééectrolyte a une température T

V = Vy5 - 0005(T - 25) (4.5)
V5 la tension de la batterie a 25 °C et V la tensiefa batterie a la température T

B C
€25 = 17 0003(T - 29 (4.6)

Cos la capacité de la batterie a 25 °C et C la capalgtla batterie a la température T
Ainsi l'analyse des résultats nous autorise a centjpe le comportement d'une batterie en

géneral.

4.3.1 Processus de la décharge et de la charge

Les résultats obtenus lors des essais expérimergHagtués sur les différents types de

batteries sont représentés par les figures ci des&évolution de la tension en fonction du

temps pendant le processus de décharge a diffédsgitees a 25°C et pour des tensions de

fin de décharges déja prédeéfini est représentédegafigures 4.4 et 4.5 pour Bl et B6

respectivement.
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Figure 4.4 Caractéristique de charge (a) et déeh@gmgd’'un élément de la batterie B1 a 25°C
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=
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Figure 4.5 Caractéristique de charge (a) et deeh@mgd’'un élément de la batterie B6 a 25°C

Durant la décharge, les courbes ont méme alluréggeesoit le temps de décharge. La
quantité de sulfate formé (donc des Ah débitésyasable suivant le réegime de décharge. |l
est observé avec clarté que les décharges évauetébut du processus linéairement puis
change d'allure a la fin de la décharge. D'apresdeirbes expérimentales, on remarque que
durant la charge, la tension de la batterie remdidbord presque linéairement et ensuite
rapidement pour se stabiliser a la valeur maximalecorrespond a la charge compléte. Le
dégagement gazeux commence des le début de laemapiéle de la tension. La distinction
entre la charge et la surcharge est examinée angeheent de l'allure de la courbe. Les
perturbations observées sur les figures 4.5 sosgt du’interruption et la reprise de la charge
ou la décharge. Ces perturbations n'appariaienspakes courbes de la batterie B1, car il n'y
a pas eu d’interruption.

A partir des courbes de décharge tracées a la tatape de 25 °C, on a calculé les capacités
des différents types de batteries testées a diti@m@gimes de décharge et pour des tensions
de fin de décharge de 1.75 V/élt pour B1, 1.9t#élur B2, B3 et B6, et 1.8V/élt pour B4 et
B5 (tableau 4.3).

A partir des courbes de la charge, on peut détemi@s valeurs des tensions et des temps du
dégagement gazeux {My) et de fin de charge ¢/ t:) en fonction des régimes de charge a la
température de référence de 25°C. Ces valeurgé&sunhes dans le tableau 4.4.

Bien que dans tout les cas il est nécessairedallexédes essais spécifieés pour caractériser le
rendement faradique d'une batterie, quelques pdegsxourbes de la charge et de la décharge
peuvent étre utilisés afin de permettre I'évalumtie sa variation avec |'état de la charge et le

courant.
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Tableau 4.3 : Capacité utile calculée C (Ah) ercfiom du courant | (A) pour les différentes

Expérimentation et Cetéxisation des Batteries au Plomb

types de batteriesa T =25 °C

B1 B2 B3 B4 B5 B6
20 16 : ” 24 10
™) 10 8 i . 18 5
5 4 ; > 10 1.4
1.4 2 5
60 80 156 90
c(ah) | 64 104 4&4 233 , | 1845 | 525
Calculée| 65 124 i o 230.8 84
67.2 155 262.1

Tableau 4.4 : Tensions du dégagement gazeguet We fin de chargeqven fonction du

courant | (A) pour les divers types de batterieéekpentés a T = 25°C

I(A) tg (h) Vg (V/élt) t (h) Vie (V/EIY)
20 2.222 2.341 4 2.606
a1 10 5.179 2.187 10 2.567
5 9.540 2.135 18.42 2.477
1.4 28.12 2.103 49.42 2.425
8o 8 7.708 2.18 15.23 2.47
4 30.687 2.12 40 2.42
a3 8 6.57 2.228 9.05 2.534
4 11.05 2.164 17.87 2.393
44 1.676 2.55 2 2.75
B4 22 6.25 2.29 8.68 2.52
4 47.148 2.055 95.4 2.47
24 6 2.3 10.98 2.666
a5 18 7 2.255 12.65 2.633
10 18.42 2.155 30 2.589
5 33.93 2.122 70 2.489

4.3.2 Etat de charge

Pendant la charge et la décharge de la battens) gile pendant les périodes de repos, on
releve la valeur de la densité d, de la tempérakyta tension de la batterie V, ainsi que la
tension de circuit-ouvert ), avec le but de vérifier si la tension de cirautrert et la densité
de I'électrolyte pouvaient étre une méthode prédiesda poursuite de I'état de la charge,

principalement dans le processus de la décharge.

La variation de la tension en fonctionnement deaerie en fonction de I'état de charge ainsi

gue la profondeur de décharge pour les deux régif@eg et 1(C) a 25°C de la batterie B1

est représentée sur la figure 4.6.

123




Chapitre 4

2.8

Expérimentation et Cetéxisation des Batteries au Plomb
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Figure 4.6 : Etat de charge (a) et profondeur a@bade (b) de la batterie BLa T =25 °C

La variation de la densité de I'électrolyte en tamt de la tension en fonctionnement de la
méme batterie a différents régimes est donnéeadfagure 4.7.

On remarque que la densité se modifie en fonationégime de charge et de la tension, sa
valeur augmente pendant la charge et diminue petaldécharge.

La courbe de la figure 4.8 représente les résuktgi®sentatifs de la variation de la tension de
circuit ouvert en fonction de la densité de I'éielgte.
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Figure 4.7 : Densité de I'électrolyte au coursadddcharge (a) et de la charge (b)de Bl a T =

25

°C

Une baisse linéaire de la densité de I'électra@ytx la tension de circuit ouvert et observee.

L'approximation linéaire des points expérimentauxlamnée pour le type de batterie B1

I'expression de I'équation 4.7.
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2.4

A Expéimentation

Voc = 1.26433*d+0.54597§

224

204

Tension de circuit ouvert (V/élt)

1.8

16 . . ! | ! : : :
1.08 112 1.16 1.20 1.24 1.28
Densité de I'¢lectrolyte (kg/l)

Figure 4.8 : Tension de circuit-ouvert en fonctimnla densité
de I'électrolyte de B1 a T=25°C

Vo =1.26433d+0.545978 (4.7)

Vu gque les batteries sont neuves, et par conséqabbes ne présentent pas de signe de
dégradation, ni stratification, il est constatécds résultats que toute I'énergie est accumulée
dans la batterie.

Néanmoins, l'augmentation de la densité de |'@bter mesurée dans la recharge n'est pas
linéaire avec I'état de la charge, sans aucun dpatee que la concentration de l'acide va étre
déplacée a la partie inférieure du bac uniquemelat fen de la charge (stratification). La
densité qui correspond a la charge complete deatterie est atteinte, quand il y a un

dégagement gazeux fort homogénéisant ainsi |'élgter
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Figure 4.9 : Evolution de la densité de B6 pour déeharge a I=5 A.

La figure 4.9 montre I'évolution de la densité de batterie B6. Elle augmente avec
'augmentation de la tension et une charge élevéespond a une densité élevée ainsi qu'a

une tension en circuit ouvert élevée.
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5.3.3 La résistance interne

La mesure de la résistance interne par la métheda itponse dans les périodes de pause est
donnée pour la charge et la décharge de la batri@our le régime de | (@ et une
température de 25 °C.

Le calcul de I'état de charge (SOC) pour la chatda décharge de la batterie a été réalisé a
partir des valeurs déterminées de la densité thetfélyte par I'utilisation de I'expression

suivante donnée par le constructeur :

1 - SOC= DOD = -615385xd + 7775385 (4.8)

La résistance peut continuer a tomber pendant orpdeapres que la batterie ait été
déconnectée de la charge, due au processus céigaligraduelle de la concentration de
I'acide et a la dissipation des gaz dégagés petalantcharge dans la matiére active.

La figure 4.11 représente |'évolution de la résistainterne Ren fonction de |'état de charge
a 25 °C et pour le régime de charge nominal $)(C

Il a été remarqué qu'il n'y a pas de dépendance Entégime et la résistance, ce qui est déja
observé par plusieurs auteurs comme Copetti pesuprgcessus les plus rapides. Cependant,
pour les processus les plus lents, une augmentdéida résistance est observée. Durant le
processus de charge, la résistance augmente at@cde charge rapidement que dans le
processus de décharge, cela est due aux réaatiéwersibles provenues de la formation de
gaz dans le processus de surcharge.

B4
[ ] Charge
A Décharge

Constructeur Y=1.1X+0.72

-~ = - Y=1.34518"X+0.515346

Tension de circuit ouvert (V/élt)

1.08 112 116 1.

20 1.24 1.28
Densité de |'électrolyte (kg/l)

Figure 4.10 : Tension de circuit-ouvert de la bat84

aprés 30 mn de repos pour le régimeb)C
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Figure 4.11 : Résistance interne en fonction datld#e charge de
la batterie B4 pour 1 (gaT=25°C

4.3.4 Evolution de la tension pendant le cyclage da un systéme photovoltaique
Une étude de simulation a été faite moyennant ldeheode copetti d’'une batterie au plomb,
dans deux systéemes PV différents.
Le premier systeme est une petite installation Y8 au site de Bouzaréah constituée d'un
panneau solaire monocristallin de tension 12 V etpdissance 120 Wc, d’'une batterie
stationnaire au plomb acide type VARTA Solar 100/ et une charge qui est une lampe.
La figure 4.12 représente I'évolution de la tenglerla batterie B1 mesurée pendant les trois
jours de cyclage. Au début du cyclage, la battétaét completement chargée et aprés trois
jours d'opération, elle est a demie chargée, pgqueeles charges programmeées n'étaient pas
assez pour retrouver la totalité d'énergie extdstéa batterie pendant les décharges.

15

14 4

Tension (V)

»5
A
A
A
A
13 | 2 A
A
A

AAAA A
12 A A A

11 ! | - -
0 24 48 72
Temps de cyclage (heures)

Figure 4.12 : Evolution de la tension de cyclagedaat trois jours en fonction du

temps dans un systeme PV de la batterie Bla tetop&i@nbiante variable
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Le deuxieme systeme est la centrale de Matriouanstituée de 120 modules monocristallins
de puissance 5 kWc, de batteries stationnairesoaobpacide type TUDOR 800Ah-2V, d’'un
convertisseur 6 kVA (DC 110V, AC 230V), la consontimia est un village de 12 logements.
La figure 4.13 représente I'évolution de la tengienla batterie B7 mesurée pendant les 10

jours de cyclage.
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Figure 4.13 : Evolution de la tension de cyclagedaat dix jours en fonction du temps
dans un systeme PV de la battrie B7 a températubgaate variable

4.5 Conclusion
Dans ce chapitre une étude expérimentale de casatién des divers types de batterie a été

faite. A partir des courbes de caractérisationdi#férents paramétres ont été identifiés.

L'utilisation de I'équation du processus de chaaes le modéele de Shepherd d'une batterie a
ete effectuée pour les différents types de batteBéle est applicable seulement que pour les

deux types a savoir B1 et B3. Pour les autresstyghes valeurs relatives au parametysdht

négatives et par conséquent les tensions décrossdanction du temps.
Cette étude expérimentale a été valorisée paol@sndents suivants [9, 12] et [191-193].
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Chapitre 5 EtudeSienulation de la Batterie au Plomb dans un Systehatovoltaique

5.1. Introduction

Afin d'entamer I'étude de simulation du processeidadcharge et de la décharge de la
batterie plomb acide, une étude comparative desreésultats issus de I'expérimentation
et ceux obtenus par le calcul sur certains typdsatteries choisies est réalisée.

A partir des résultats expérimentaux obtenus apitreaprécédent, la méthode adoptée
consiste d'abord a la vérification de la capaCitéalculée de la batterie et déterminée par
les trois modeles choisis, Shepherd, Macomber @bpetti, qui traduisent le
comportement des batteries dans des conditionteséafin de mieux représenter les
processus de charge et de décharge en adéquatendag conditions variables de
fonctionnement, et d'en faire ainsi le choix d'undéle plus général et plus complet,
suffisamment précis pour l'utiliser dans la simolates systemes photovoltaiques.

Le comportement d'un systéme photovoltaique, étumlié moyen de simulateurs
électroniques, tel que Pspice, ou bien Simulinicessite la connaissance des modéles
architecturés, autour des circuits électriques &dgmts, des principaux éléments
composant ce systeme, a savoir : le modele du gi&uérphotovoltaique, le modele de
I'élément du stockage (batteries), etc. La détmtiun des principales caractéristiques
électriques connues de ces modéles reste un fadéedans I'analyse d'une simulation. Vu
que les caractéristigues mesurées de la battene des mesures électriques (tension,
courant), la simulation des différents modelesi@éd de ces deux logiciels de simulation
électronique Pspice [194] et Simulink est réalisée.

L'étude de simulation, que nous avons réalisée,cpar deux logiciels est d'utiliser
I'approche dite de la 'Modélisation Analogique Cormbgmentale -A.B.M." du logiciel
Pspice pour la résolution des équations non lieéa& plusieurs variables des divers
modéles étudiés. L'implémentation de ces modedespeésentée, aprés avoir fait la
validation de ces derniers en effectuant le caldas erreurs entre les données
expérimentales sur les batteries choisies a cddlsglonnées calculées.

Le modele, dont I'erreur est la plus faible, estigihpour effectuer I'étude de la simulation

de la batterie intégrée dans un systéme photogakai

5.2. Etude de simulation
5.2.1. Objectif
L'objectif de nos travaux consiste en la simulatisous Pspice et Simulink du

comportement électrochimique d'une batterie plontidea donné par des modéles
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mathématiques tres complexes, qui décrivent I'éaviude la tension aux bornes d'une
batterie en fonction de son état de charge, deégpme et de la température.

Le simulateur Pspice est utilisé dans ce travailroe un langage de programmation pour
résoudre des problemes mathématiques généraus aradkiisant a un circuit électrique

avec courant controlé et sources de tension bsanti la technique dite de la modélisation
comportementale analogique (ABM).

Le simulateur Simulink utilise la programmation Mat pour résoudre les equations des

modeéles.

5.2.2. Outil de simulation
Les outils utilisés dans I'étude de simulation différentes batteries sont :

a) Le logiciel Pspice c'est un simulateur électronique de la familbec8 le plus répandu.

Ce logiciel général est structuré en plusieurs rognes. Pour simuler le fonctionnement
de la batterie, I'approche a la Modélisation Cortgroentale Analogique (Analog

Behaviour Modeleing -A.B.M.) est utilisée. En puat, cette approche consiste a
remplacer un type de circuit, que I'on ne conna# par une boite noire. Celle-ci est en
fait un générateur de tension ou de courant cantdéissant a une loi de variation précise.
L'A.B.M. résout donc les équations des disposéléctroniques linéaires et non linéaires,
les systemes d'équations algébriques linéairesretinéaires et les systémes complexes
d'équations différentielles transcendantes et amda dans leurs formes implicites et
explicites. Les modeles mathématiques consistemérgiement en la mise en équations
algébriques et différentielles non homogénes afictait variables, permettant de décrire
le comportement statique et dynamique d'un composkrest beaucoup plus souple de
programmer sous le logiciel Pspice en utilisant M@délisation Comportementale

Analogique A.B.M et de résoudre ainsi les problemegthématiques que d'utiliser la

programmation classique : Pascal, Fortran ou C.

b) Simulink et programmation Matlab :le simulink est une plate forme de simulation
multi-domaine et de modélisation de systemes dygaes. Il fournit un environnement
graphique et un ensemble de bibliotheques contedastblocs de modélisation qui
permettent le design précis, la simulation, I'inmpé&ntation et le contréle de systémes de
communications et de traitement du signal. Simudiskintégré a Matlab, fournissant ainsi
un acces immeédiat aux nombreux outils de développéemidgorithmique, de visualisation

et d’analyse de données de Matlab.

131



Chapitre 5 EtudeSienulation de la Batterie au Plomb dans un Systehatovoltaique

5.3. Résultats et discussions

5.3.1. Implémentation des modéles d'étude

Pour la mise en ceuvre des divers modeles de krieatthacun des modeles est considéré
comme une boite noire, illustrée par la figure 5.1.

Le principe de la mise en ceuvre est de trouversohgion a ces équations mathématiques
en relation avec les modeles de la batterie poudéterminer la tension aux bornes de la

batterie pendant les processus de charge et dargéch

Paramétre a

déterminer
Courant g
. C -
positif E
JoC =]
Charge Pt
:: Tension de
C . E:::::; la Batterie
S0C g
Dech
charge Vg E
v =]
Courant feo
négatif
C1n
I
Dun.nees 1o

s0C,
T

Figure 5.1 : Schéma synoptique du modele de |arbatt

5.3.1.1 Implémentation des modeéles d'étude sous Rsp

Les modeles de la batterie dans Pspice sont casdams différents blocs. Chaque bloc
représente une grandeur ou paramé peuvent intervenir sur le comportement
dynamiquede la batterie comme : SOC, VeV/pour les deux processus de charge et de
décharge de la batterie au plomb.

* Modele de la batterie pour le régime de décharge

IE; Schemalics - [ batterie décharge p.1 [stale) ]
[(4 Ele Edit Draw Navigate

-I-&Iglu_l_l_l_l
RTdBRIFT &P BE

=l
BAT—-Décharge |
PARAMETERS:
T 298 P
current 10
C 300
PARAMETERS:
50Ci 1 Y

BATTERIE EN Régime de Décharge en SUB-CIRCUIT
el o

Figure 5.2 : Modéle de la batterie en régime dénaege sous Pspice
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Les interfaces + et - donnent es sorties du eteode la batterie pendant le régime de
décharge.

Le modele de la décharge de la batterie est rapgeeg®mr deux principaux blocs : le
premier bloc calcule I'état de charge de la ba&iteBOC, tandis que le second bloc
détermine la tension de déchargg, VOn peut méme déterminer la tension de circuit-

ouvert V¢ et la capacité C de la batterie par calcul.

& Schematics - [BAT-Décharge *dédé p.1 ]
EEile Edit Draw Mavigate ¥iew DOptions Analysis Tools Markers %indow Help =11 =]

D=
=I=10

EI-I_\H Bl e | |§|@%IQII@£I

1 A3siin I I soe
R 1
i o 3
o

OIFFERENT BLCCS COHSTITUANT LE MCOELE DE L& BATTERIE EN REGIME DE DECHARGES SCUS PSpice

Ol P A0 8% A see 4 001 Bl d — OuOZ+(T— 25300

.| I »ILI
Figure 5.3 : Blocs et circuit constituant la badem régime de décharge sous Pspice

IE; Schematics - [*bat-charge p.1 [stale] | == B3

Efile Edit Draw Mavigate Wiew DOptions Analysis Tools Markers Window Help = |
D= (S]] E]@] ] |§|QIQI@,|@£I
=18 I IF -1 ’@ICE’I
BAT —charge

FARAMETERS:

T 295 P —

current 10

SO Q.3

JF
PARAMETERS:
C 300

BATTERIE en Reégime de chorge en SUB—CIRCUIT

. _l;I

Figure 5.4 : Modéle de la batterie en régime degehaous Pspice

* Modele de la batterie pour le régime de charge

Le modéle de la charge de la batterie est repméspat trois blocs, qui calculent
'ensemble des parametres de la batterie, a savéiat de charge de la batterie SOC, la
tension de chargec \avant le dégagement gazeuy W tension de surcharge\ avant la

fin de charge ¥. La tension de circuit-ouvertoy la capacité C de la batterie et la valeur

du rendement de charge peuvent également étre déterminées.
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&, Schematics - [*Char p.1 [stale] ]
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Figure 5.5 : Blocs et circuits constituant la badéten régime de charge sous Pspice

Tableau 5.1. Différents blocs Pspice pendant lhaée et la charge de la batterie

Décharge

Charge et surcharge

Paramétre a calcul

1é

2.094%(1-0.001+(T-298))

E1

e o F——<_VR >
iN- our-

evalu elo

- ouT 1

Latension en circuit ouvert

Calcul de I'état de charge
(SOC)
Ladifférence est dans SOCi

(v(/C)+((0.188 v (s0c)) + 0.15+ (1-0.02+(T-2%8)))

(0 AT+ ((0189/11.142= w5000+ 0,15+ (1= 0.02+(T- 228))

Calcul du terme (r. 1)

IF(W(E) > 1.7 M(B),1.7v)
£1 evolue
Hom=
L =

a

IF(w (1) =2 28 (1) w11+ (2])

Implémentation des condition
defin de décharge de la
batterie ainsi que la surchargg

+0
(v(50C)-0.9)+log (((300ww(1)1/c)+ 1)

Calcul de la surcharge

Les résultats de la simulation Pspice obtenus ggmmlodeles de Shepherd, Macomber et
Copetti sont présentés sous forme de courbes camongé sur les figures 5.6 a 5.8. Ces
courbes représentent I'évolution de la tension dlément de batterie, dans le cas de la
batterie Varta solar (B1), pour trois régimes cisoans le processus de charge et de
décharge, en fonction du temps pour une tempérdeus °C.

Les résultats numériques obtenus nous informent I'smportance des principaux
parametres : régime de charge et décharge, tempgragsistance interne et I'état de

charge.
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Figure 5.7 : Résultats de simulation Pspice poohkge (a) et la décharge (b) de B1
et B6 Modéle de Macomber
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Figure 5.8 : Résultats de simulation Pspice poohtge (a) et la décharge (b) de B1
et B6 Modéle de Copetti

5.3.1.2 Implémentation des modéles d'étude sous Silink

La simulation numérique des quatre modeles d’étigtit dans le chapitre 3 a savoir :
modéle de Shepherd, modéle de Macomber, modélepetiCet modéle de Guasch nous
a donné des caractéristiques de charge et de dégbaur 4 courants différents : 1.4, 5, 10

et 20 A pour une température de 25°C. Toutes lesides représentées dans ce qui suit
sont des tensions d’'un élement de la batterie.
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Vde Vdc

To Workspace2
Constant 2
Ve Ve

To Workspace3

Voat Vbat

Subsystem To Workspace5

To Workspace 1

Figure 5.9 : Schéma bloc Simulink pour le model&Hepherd

O—>

Clock To Workspacel
| Ll
Courant Vbat P vbat
» > To Workspace 2
Temperature
Subsystem

Figure 5.10 : Schéma bloc Simulink pour le mod&dvihicomber

@—P t

Clock1 To Workspace 1
Vbat Vbat
0 P deltaT(t) To Workspace 2
Constant

Vbat_dc P l:l

Scope 2
1(t)
m V_bat ¢ p ]
Repeating

Sequence 1 Scope 3

Subsystem

Figure 5.11 : Schéma bloc Simulink pour le mod&eCopetti

Les résultats de la simulation Simulink sont pré&semar les courbes des figures 5.12 a
5.14 pour les batteries Bl et B6.
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Chapitre 5
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Modéle de Shepherd
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Itats de simulation Simulink paucharge (a) et décharge (b) de B1

Figure 5.12 : Résu
Les résultats de simulation pour le modele de Gasohles méme que pour le modele de

Copetti si on prend les m
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Figure 5.13 : Résultats de simulation Simulink paucharge (a) et la décharge (b) de B1

Figure 5.14 : Résultats de simulation Simulink paucharge (a) et la décharge (b) de B1
et B6 Modéle de Copetti
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La figure 5.15 montre le profil appliqué pour le aéte de Copetti ou bien modéle de
Guasch avec des parametres normalisés pour le geyctharge/décharge. Nous
considérons 15 heures d’ensoleillement par joumdude Juillet 2011 et un courant de 3

A sans perturbation, pour la charge et la décharge.
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Figure 5.15 : Profil appliqué au courant
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En appliquant le profil définit pour le courant,usoavons obtenu pour un cycle de charge
/décharge de 120 h (5 jours) la tension de la édud6. Elle est en augmentation, et au
bout de 100 h, elle commence a atteindre la satorat

L’état de charge SOC aussi augmente, et quandnkiote de la batterie approche la
saturation, il tend vers la valeur de 1 d’apréfggare 5.17.

La simulation montre que les trois modéles ont quesles mémes allures pendant la
charge et la décharge. La tension de la battstigplas importante a chaque fois qu’on
appligue un courant plus élevé pendant la chatde,temps de charge augmente a chaque
fois que le courant est petit.

Sur la figure 5.14 apparaissent les trois zonefodetionnement de la batterie : charge,
surcharge et fin de charge pour le modéle de Gopettsurcharge sur la figure 5.13 est
apparue pour un courant de 20 A dans le modéleatmiMber. Le modele de Shepherd ne
tient pas compte de cette zone et décrit seulelaenne de charge.

Le comportement de la batterie pendant la déchesgée méme pour les trois modeles.
L’autonomie de la batterie diminue par applicat@bon courant plus grand. Elle differe

d’'un modele a un autre a cause de la differencpaesnétres.

5.3.2 Identification des parameétres des modeles

Les modeéles décrivant le comportement externe datizrie choisi dans cette étude sont
présentés par les auteurs suivants : par Shepklachmber, Copetti et de Guasch. Ces
modeles sont présentés pour représenter le companted'une batterie pendant la charge
et la décharge dans des conditions opérationnebbesidérées. Il est a noter que les
modeles de Macomber et de Copetti sont des modeéiese nécessitent pas de données
expérimentales pour étre définis, par contre leéfeode Shepherd et de Guasch sont des
modeles paramétriques dont les parametres sontmdéés a partir des caractéristiques
empiriques de charge et de décharge.

L'utilisation des modéles de Shepherd ou de Guasdlessite la connaissance des
parametres des processus de charge et de déclargeun méme type de batterie (plomb
acide par exemple) ces parametres varient d'urtroeteur a un autre, et d'une capacité a
une autre. La caractérisation des différents patrasm@our les différents types de batterie
par le lissage des données expérimentales a éé&e lsas la méthode d'identification
donnée dans le chapitre 3 pour les deux modeles.

* Un programme pascal de la méthode des moindregscawur l'identification des

parametres de la charge et de la décharge du miel&8bepherd a été élaboré.
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Les valeurs des différents parametres de la déehetrgle la charge pour les différents
types de batterie sont données dans le tableaarguiv
Tableau 5.2 : Parametres du modeéle de Shepherdgdécharge et la charge par la
méthode graphique pour B1, B2, B3, B4 et B5

Parametres B1 B2 B3 B4 B5
Cd (Ah/élt) 44,918 135.877 64.139 280.31¢ 231.222
Kd (Q.élt) 0.0025 0.0058 0.0032 0.0029 0.0037
Rd(Q.élt) 0.0053 0.0021 0.0066 0.0021 0.0001
Vsd (V/élt) 2.0514 2.0560 2.0534 2.0618 2.0620
Cc (Ah/élt) 42.505 89.154 43.728 220.334 269.790
Kc (Q.élt) 0.0016 -0.008 0.0014 -0.0040 -0.0014
Rc (Q.élt) 0.0340 0.0928 0.0752 0.0260 0.0597
Vsc (V/élt) 1.9967 1.7460 1.8150 1.9024 1.8259

Kc et Rc sont des résistances expriméeQ edont les valeurs théoriques ne peuvent pas
étre négatives comme il est remarqué sur le tabfeau Il est alors évident que les
égquations représentant la charge et la déchargalssnelations empiriques, et donc il n'y
a aucune raison de croire qu'elles puissent déooimgpletement la décharge ou la charge

pour chacun des types de batteries.

* La méthode de« parameter estimation tool »de Simulink a été utilisée pour la
détermination des parametres des modeles de Skegth®uasch.

Elle se base sur la méthode des moindres carrépajmiet de comparer les données
expérimentales généralement entachées d’erreursedare, a un modéle mathématique
qui est censé décrire ces données. A travers pgiteode nous comparons les données
expérimentales a ceux trouvés lors de la simulatrmmérique. Notre modéle
mathématique dans ce cas est le schéma de simutatimt les paramétres a déterminer et
a partir duquel nous exéecutons cette tache. Noperions les données expérimentales
vers le modeéle et nous exécutons l'estimation. @ie terminé, nous obtenons les
nouveaux parametres de la batterie. Apres avoavéetoutes les données, nous avons
procédé a la correction de la tension en la ramtenntempérature de référence 25°C afin
de faciliter la détermination des parametres taut@nsidérant la température constante.
Les résultats des parametres obtenus en applitpaméthode parameter estimation tool
de Simulink sur le modele de Guasch sont donnékegableau 5.3 pour les deux batteries
Bl et B6. Les valeurs nominales des paramétresesuméme tableau sont déterminées
dans des études appliquées a la batterie de tgpept acide Tudor 7TSE70 [81-85], [87]
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Tableau 5.3 : Parametres du modéle de Guasch paétheode parameter estimation tool
pour B1 et B6

. Valeurs Bl B6
Parametres nominales B1 (I=10A) (1=5A) (I=10A) B6 (I=5A)
C10 (Ah) 10C 100 10C 99.98¢ 99.99¢
SOG 0.2 0.1594! 0.2125! ]0.6428¢{ |0.003338
A tau rc (h 17.Z 17.30¢ 17.28¢ 17.30: 17.29¢
B tau rc (h 852 852 852 852 852
C tau n 1.67 1.815¢ 1.146¢ 1.707: 1.798:
alpha_rc ((%) 0.02¢ 0.02¢ 0.02¢ 0.02¢ 0.02¢
Afonsc (V) 2.48 2.4108 2.286¢ 2.338¢ 3.111:
Bfonsc (VA) 2.011] 2.007: 2.00: 2.000¢ 2.043:
alpha_fc (C1) 0.00z 0.00z 0.00z 0.00z 0.00z
Acag 0.67 0.6474. 0.6870: |0.4680¢ |0.4220¢
Bcag 0.€ 0.€ 0.€ 0.9042: |0.€
Agas (V| 2.24 2.03¢ 2.161¢ 2.479¢ 2.220°
Bgas (VA 1.97( 1.988¢ 1.987¢ 1.995¢ 1.982:
alpha_gas () 0.00z 0.00z 0.00z 0.00z 0.00z
C_tcoef 1.67 1.692¢ 1.65: 1.802: 1.88:
Vocc (V) 2 1.941¢ 1.873¢ 1.74] 1.931:
Kocc (V) 0.1¢€ 0.130: 0.2534. ]0.06330! |0.4012:
Plc (VAR 6 5.995¢ 5.995¢ 5.996 5.99¢
P2c 0.8€ 0.9143¢ 0.8948: ]0.900¢ 0.8757:
P3c (Vh 0.4¢ 0.4178¢ 0.5309¢ |2.500: 0.6059:
P4c 1.2 1.181: 1.226¢ 0.3427¢ |1.330¢
P5c (Vh 0.03¢ -0.00254.; ]0.01323! |0.007591.|0.02587
acmi 20.7: 20.7: 20.7: 20.78¢ 20.72¢
bcmt 0.5¢ 0.5554. 0.5510¢f |-0.819¢ |0.6338t
Pldc (VAh 4 3.999: 3.999° 3.999¢ 3.999!
P2dc 1.2 1.302¢ 1.301¢ 1.304: 1.305!
P3dc (Vh 0.27 0.004788 |0.4498: |0.01927! |3.688-00%
P4dc 1.5 1.421¢ 1.626¢ 1.465! 1.423¢
P5dc (Vh 0.0z 0.01318! 0.01756" |0.01029( [0.01191!
alpha_r( 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Vocd 2.08¢ 2.153: 0.3175: |2.146¢ 2.246°
Kocd (V) 0.12 0.435: 2.133’ 0.2094¢ ]0.3492¢
alpha_c (€ 0.00¢ 0.00¢ 0.00¢ 0.00¢ 0.00¢
beta c ((1) 0 0 0 0 0

La comparaison des résultats de simulation du neadieiGuasch en utilisant les nouveaux
parametres obtenus a ceux de I'expérience du taBl€apour les deux types de batteries
B1 et B6 sont donné sur les courbes suivantesesripérature de 25°C :
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Figure 5.21 : Charge (a) et décharge (b) de l&batB6 a I=5 A Modele de Guasch

Les résultats des parameétres obtenus en applitmpaméthode parameter estimation tool
de Simulink sur le modele de Shepherd sont doruréle $ableau 5.4 pour les batteries B1
et B6.

Tableau 5.4 : Parameétres du modéle de Shephetd pethode parameter estimation tool

pour Blet B6 a différent régime de charge et déghar

Paramétres | B1 (I=1.4A) | B1(I=5A) | B1(1=10) | B6 (I=5A) | B6 (I=10A)
Ad 0.16903 0.14163 0.19247 0.2126 -0.84842
Bd 0.29808 1.9559 3.2307 7.4558 -0.16034

Cd (Ah/élt) 99.995 101.56 109.3 107.98 113.03

Kd (Q.€lt) | 0.080614 0.02336 0.011069  0.014349  0.004648

RAQ.€lt) 0.011009 | -0.0051248 0.0019353  -0.019273 €968

Vsd (V/élt) 2.0059 2.007 2.0043 2.0039 2.0114
Ac 0.74029 0.071079 -0.1998 -4.8321 -70.487
Bc -2.6282 -0.98605 4.8156 -0.047298  -0.14284

Cc (Ah/€lt) 99.753 98.969 134.66 88.268 373.57

Kc (Q.€lt) 1.6784 0.053215|  0.058937|  0.0046645  -0.66362

Rc Q.élt) -0.7433 | -0.031004/ -0.067344  -0.92868 -6.3051

Vsc (V/€lt) 1.4614 1.9938 1.9948 1.8203 1.374

La comparaison des résultats de simulation du reodel Shepherd en utilisant les
nouveaux parametres obtenus a ceux de I'expérauntableau 5.4 pour les deux types de
batteries B1 et B6 sont donné sur les courbes sigisa la température de 25°C :
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En analysant les résultats obtenus pour les deudel®® utilisés, nous constatons la
variation de quelques paramétres pour la battedietBnoins de variation pour la batterie
B1l. Cela est di aux conditions des tests, la disuaté de la charge/ décharge
(interruption chaque jours et reprise le lendema&n)'arrét des tests avant la charge
compléte de la batterie, c'est-a-dire avant diadiied une densité optimale correspondante a
la charge compléte et qui est de 1.28 d/cBe ce fait |a batterie n’entre pas dans quelques
zones de fonctionnement décrites précédemment aéori¢h d’'ou le mauvais calcul de
quelques parametres.

Sur les figures de comparaison des résultats delaiion aux résultats expérimentaux, la
tension de la batterie suit sa simulation en atilisles parametres calculés propres a la

batterie. D’ou I'efficacité de la méthode d’identdtion utilisée et sa précision.

5.3.3. Etude comparative des modeéles

Apres limplémentation des différents modeles détyproposés ultérieurement, nous
présentons les principaux résultats afin de lesleahvec les résultats expérimentaux.
Pour vérifier la validité des modeles mathématigquas comparaison entre les résultats de
la simulation numérique et les données expérimesiabur une température de référence
de 25°C est effectuée.

La comparaison entre les données réelles expératesravec celles obtenues par calcul a
partir des modéles pour la batterie B1 pour desmeég différents a T = 25 °C est
représentée sur les graphes des figures 5.25 a 5.27

3.0 22

'Batl' ‘Batl’
A Expérimentation i A Expérimentation
284 Modéle de Shepherd Modeéle de Shepherd
| __// 1(c5) 1(C10) 2.1
A A
26 A
A 1(C20)
3 2 A 2
= A >
2 244 : S
- A — c
5 A S
7] 1 AA 2
S A AA 53
= 224 A A .
A A AA%m
20+
1(C5) 1(C10) 1(C20)
18+
184
1 10 100 1 10 100
Temps (heures) Temps (heures)
() (b)

Figure 5.25 : Comparaison des résultats de chajget fle décharge (b)
Modéle de Shepherd
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Figure 5.26 : Comparaison des résultats de chajget fle décharge (b)
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Figure 5.27 : Comparaison des résultats de chajget fle décharge (b)
Modéle de Copetti ou Guasch normalisé

D'apres les courbes de décharge obtenues, on wowgta pour des faibles régimes |

(Cso), les écarts entre les valeurs calculées et meswgént faibles, ce qui été attendu

puisque le modéle est applicable pour des réginfégeurs au régime nominal | {§.
Pour évaluer l'efficacité des modeles, la méthaee efreurs est prise comme indicateur,
c'est-a-dire I'erreur relative EM, indicatif de demi-déviation des valeurs calculées par

rapport aux valeurs mesurées, et |'écart type m& @M. Ces erreurs sont définies par
les expressions suivantes [84, 85]:
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N c. M.
EM = -+ > ﬂ><1oo (5.1)
\ 2 1/2
RECM=| L ¥ {ﬂ} x 100 (5.2)
N j=1 M;

ou G et M sont les valeurs calculées et mesurées respeaitestN est le nombre de

point des valeurs mesurées.

Sur le tableau 5.5, sont données les erreurs REECMolts par élément (V/élt) pour les

différents modeéles d’étude a différents régimeshimge et de décharge eta T = 25 °C.

Tableau 5.5 : Erreurs RECM (%) calculées pendadétharge et la décharge a T = 25 °C

Shepherd Macomber Copetti ou Guasch

normalisé
charge | décharge charge décharge charge  décharge
Bl 4.3 2.6 6.1 5.2 21 2.2
B2 - 1.8 5.9 2.5 4.5 2.9
B3 10.5 2.1 6.2 3.3 4.7 1
B4 - 2.9 4.1 4.4 24 2.8
BS - 1 4.3 11 2.2 1.8

* Modele de Shepherd
Le modele de Shepherd est le modéle qui reprodeit k2 comportement de la batterie

pendant le processus de décharge pour T = 25 YCapprochant la fin de la décharge
pour des régimes de décharge élevés, la tensioi@ chpidement et une plus grande
déviation est observée limitant la précision suvdéeur de la capacité. Shepherd décrit
bien la décharge de la batterie, mais cette phésessite d'autres données paramétrées a
identifier. Les valeurs de la tension de charge coéncident pas forcément avec
I'expérimentation. Notons bien que la phase dedehsirge et l'influence de la température
ne sont point considérées dans ce modele. Paumilil existe des parametres qui n‘ont

pas de sens physigue, comme par exemple une negistaerne négative.
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+ Modele de Macomber

Le modele de Macomber n'est pas adapté pour repeéde processus de décharge. On
observe une valeur plus élevée de RECM par rapgoxt autres modeles étudiés.
Concernant le processus de charge, les erreurslésdc montrent immanquablement
I'inefficacité de ce modéle dans la descriptionpdocessus lui-méme, et méme dans le
phénomene de surcharge. Le terme inclus dansdelsmde Macomber pour la surcharge
ne reproduit pas ce processus et les valeurs deufeRECM indiquent bien cette
déviation. Ces grands écarts sont dus probabletnkntaleur des divers parameétres qui
sont identifiés pour un autre type de batterie ddes conditions opérationnelles
différentes, ou peut étre que les batteries uétisgour la description de ce modéle sont
différentes de celles utilisées dans les applinatighotovoltaiques. Ce modéle proposé ne
se réfere pas a un type spécifique de batterfajtiréférence seulement que les batteries
utilisées sont au plomb acide. L'alliage des placest au plomb calcium et le régime de
décharge est tres faible, la capacité nominaledesGg Cependant, il est possible
d'améliorer ce modele par la substitution de ndaselaleurs de ces paramétres d'apres les
données expérimentales, et par inclusion d'un teunéient compte de la variation de la
tension de circuit ouvert avec I'état de chargadmtterie.

La limitation principale des modeles de Shephemedvlacomber, est dans leur incapacité
a décrire le comportement des batteries au couss mlecessus de charge, plus
particulierement dans la phase de dégagement gagteaxssi dans l'augmentation de
température provoquée par cette derniere. Le teetnacant la surcharge qui est rajouté
dans l'écriture du modéle de Macomber n'apportareuamélioration, quant a I'ajustement
des valeurs mesurées, comme il est nettement témtstas le calcul de I'erreur RECM.

+ Modele de Copetti ou de Guasch normalisé

L'habilité du modéle de Copetti de représenterimportement de la batterie est vérifiée

en comparant les erreurs calculées par ce modelamaort aux autres modeles. Aussi, Si
nous comparons les résultats obtenus avec ceuxédqmar Macomber, lequel suit les

mémes objectifs de généralisation, (RECM = 0.028It\fdour la décharge et de 0.021

V/élt pour la charge dans le cas de B1l), on paire fla remarque, que le modéle

généralisé de Copetti est considérablement meillearprécision de ce modele normalisé
est plus que satisfaisante, ce qui lui permet daghyer la plupart des problémes rencontrés
actuellement dans le systeme photovoltaique.

» Tension du dégagement gazeuxq\ét tension de fin de charge ¥
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A partir du modele de Copetti, on trace I'évolutienla tension du dégagement gazeyx V
et la tension de fin de charge. ¥n fonction du temps pour le cas Bl et ce podérmihtes
températures et a différents régimes (figure 5.28).
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Figure 5.28 : Tensionsg\a) et \; (b) en fonction du temps et de la température pour
différents régimes de la batterie B1
» Capacité C de la batterie
A partir du modele de Copetti et des résultats exmhtaux, on trace I'évolution de la
capacitéC pour les différentes batteries choisies en fonctio temps pour différents
régimes de décharge (figures 5.29).
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() (b)
Figure 5.29 : Capacité en fonction du temps B1eBB5 (a) et B2 et B3 (b)

2 16 20

La comparaison entre la capacité mesurée et ctialée par le modele de Copetti montre
que pour les batteries B2 et B3, un écart imporéghtobservé contrairement aux autres

types de batterie. Cela est du a la technologialotécation de ce type de batterie qui n'est
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pas identique aux types de batteries a usage esoldies paramétres du modeéle de la
capacité ont été déterminés pour des types deaibattal plomb acide. Il faut noter aussi
que la tension de fin de décharge a été prise cegpment a 1.8 V/élt pour B1, B4 et B5,
et a 1.9 V/élt pour B2 et B3. Ces tensions sonhdes par le constructeur.

» Relation entre la capacité maximale € avec la capacité nominale G.
La figure 5.30 représente I'évolution de la cagasdminaleC,o en fonction de la capacité
maximale G. Les données expérimentales ont été prises daredrence [85], pour un

ensemble de huit batteries testées par l'auteudistgue la neuvieme batterie est la batterie
varta B1.

Le lissage des points de la figure 5.30 donnedéelde la forme :

Cr = 1.77871x C;o — 358263 (r? = 0.96052) 3p

800

T=25°C

Y=1.77871X-35.8263
— — Y=17X

600 —

400

Capacité maximale (Ah)

200 —

0 \ ‘ \ ‘ \

100 200 300 400
Capacité nominale (Ah)

Figure 5.30 : Capacité maximale en fonction deajaacité nominale

Dans le modéle de Copetti, il a été supposé qumpacité maximale est de la forme
suivante:

CT =11x ClOOexp = 17x ClO (5.4)

» Relation entre le temps du dégagement gazeux tg ave régime de charge (I / &)
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Le temps du dégagement gazeux simyhép@ur les cing types de batteries en fonction de
la fraction du courant par la capacité nominalé (o), a la température de 25 °C, est

représenté par la figure 5.31. Tandis que la coampam entre les valeurs simulées et
calculées du temps du dégagement gazeux par & diamodele de Copetti, est donnée
sur la figure 5.32.

600

B1
B2
B3

B4
B85

Y=0.47622pow(X,-1.268
400 |

200 -

Temps du dégagement gazeux (heures)
Y

0 g
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Figure 5.31 : Temp,simulé par le modéle de Copetti en fonction d€iy/
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Figure 5.32 : Comparaison entre le temysésuré et celui simulé par le modele de
Copetti

On remarque que la relation entgest (I / Go) suit I'équation (5.5) pour les cing types de
batteries.

(5.5)

| 1268
Cle

ty = 0.47622(—
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On remarque que cette équation est identique @ detinée ci aprés [85] :

| - 1268
ty = 0243((:—] (5.6)
T

La valeur du temps tg du début du dégagement gaestixdonné par la relation
d’interpolation des valeurs simulés par le mod&eCapetti en considérant que € 1.7

Ci0. Les courbes représentant les valeurs mesuréesles$ calculées par le modele de
Copetti sont identiques.

> Relation entre les tensions du dégagement gazeuxdet fin de charge \, Vi et les
temps respectifs

Tension (V/élt)

20 ‘ ‘

0 200 400 600
Temps (heures)

Figure 5.33 : Tensionsg\ét Vic simulées en fonction du temps

On va essayer de trouver la relation entre la ¢endu dégagement gazeux et celle de fin

de charge en fonction du temps. On remarque qlleré des deux relations est de la
forme suivante :

v, = 26(t,) ™" (5.7)

Ve =3 [t,) ™ (5.8)

» Modéle de Guasch

L’objectif du modele de Guasch est la déterminaties parametres qui peuvent influencer

le comportement dynamique des batteries au plonue a@estinées a un usage solaire pour
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le stockage d’énergie photovoltaique. La connatesatle ces parameétres étant tres
importante pour prévoir les caractéristigues dagia@t de décharge de ces batteries et
afin de concevoir des régulateurs de charge qupretege des décharges importantes et
des surcharges. Cela contribue a 'augmentatidauteadurée de vie.

Apres avoir effectué tout les essais sur le depedyde batteries B1 et B6, nous avons
trouvé que leurs allures suivent le modéle mathiéona normalisé proposé par Guasch
qui utilise les parametres de Copetti en les coamgaravec ceux simulés par
Matlab/Simulink.

Nous avons ensuite entamé a l'identification desmeétres propres a nos batteries B1 et
B6 en comparant les données expérimentales awbenuhéoriques par la méthode
« estimation parameter tool ». Nous avons vu qgeplerameétres varient par type de
batterie.

Les résultats de simulation trouvés avec les naweparametres identifiés par

« estimation parameter tool » montrent la précisiercette méthode de calcul.

5.4. Etude de Simulation de la batterie dans un sigsne photovoltaique

Afin d'évaluer les performances du systéme de samgekdans une installation
photovoltaiques en considérant l'effet du cyclage ctharge / décharges a diverses
intensités, et d'en vérifier si le modele choisicepable de représenter le comportement de
la batterie, dans ces conditions. La validité dadéte de Copetti est également vérifiee
pour les essais en mode de cyclage charge/déchaegedes courants variables sur deux
types de batteries précédemment effectuées poeétuelier leur comportement dans un
systeme photovoltaique.

Pour le calcul de I'état de charge d'une battamieairs de recharge, le rendement de
charge qui est fonction de I'état de charge, dim&get du temps de stockage, doit étre
consideré.

La détermination de I|'état de charge de la battBfieest donnée par la mesure de la
densité de I'électrolyte et de la tension en dirguvert. Pour la batterie B7, la valeur de
I'état de charge initial (SQE de cette batterie a été déterminée a partir deolabe
linéaire de la tension en circuit-ouvert, fonctiole |'état de charge, donné par le
constructeur. A partir de ces conditions initigbesir ces deux types de batteries, I'état de
charge (SOC) de ces batteries est déterminé a ehaspant.

Les résultats de la modélisation pour les batteids et B7 des deux systémes
photovoltaiques décrient dans le chapitre 4 suiVensoleillement pour la charge et
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suivant la consommation pour la décharge et enntenampte de la variation de
température ambiante sont présentés dans lesdi§usé, 5.35 et 5.36.

Pour la vérification de la validité du modele matladique de Copetti ou bien de Guasch
normalisé, les résultats de la simulation numérispiet ainsi comparés avec les données
experimentales.

Les données expérimentales existantes sont redadiveis jours de fonctionnement de la
batterie B1. On note aisément la concordance defredonnées mesurées et celles
calculées a T = 25 °C, donnant une erreur RECM G280 V/élt, tandis que des

températures enregistrées sur site, la valeuredelir est de RECM = 0.0271 V/élt.

16 16

T=25°C

A Expérimentation

Modeéle de Copetj

15 15 |

14 14

Tension (V)
Tension (V)

13 13 ]

12 12 |

11 . . . . . 11 T T ! . -
0 24 48 72 0 24 48 72
Temps de cyclage (heures) Temps de cyclage (heures)

(a) (b)
Figure 5.34 : Modélisation des cycles de chargechdrge pour batterie B1 a température
variables (a) et température de 25°C (b)
Pour compléter cette évaluation, ce méme modeté appliqué a un systeme de stockage
par le biais de la batterie B7 sur une durée dgatiss de fonctionnement. Cette batterie
est alors intégrée dans un systeme photovoltalgfaeit noter que cette batterie B7 a une
capacité de stockage G 800 Ah) plus importante que la batterie B1o(€100 Ah). La
valeur de I'erreur RECM calculé pour une tempémtambiante de 25 °C est de 0.0232
V/élt et pour des températures variables, ellele€.0175V/élt.
Si on compare les deux courbes de la simulatiotedadeux systémes photovoltaiques, on
remarque que le modele de Copetti donne une bamméasion de la décharge pour les
deux cas, alors que des écarts existent entrealesrs réelles et les valeurs calculées au
cours de la charge pour la batterie B7.
L'efficacité de ce modele a pu étre mise en évidgrandant la décharge, tandis que les
résultats sont en conséquence surestimés en ceuecharge qui tient en compte de la

surcharge. Ces écarts proviennent du fait queétarghination de I'état de charge est
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difficilement calculable pendant la charge. Padlteais, ce dernier est déterminé

approximativement pour la batterie B7, mais poubddterie B1l, I'état de charge a été

déterminé a partir de la densité de I'électrolytdijcateur excellent de I'état de charge.

26 26
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Figure 5.35 : Modélisation des cycles de chargechdrge de la batterie B7 a températures
variables de 1 a 5 jours (a) et de 5 a 10 jours (b)
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Figure 5.36 : Modélisation des cycles de chargechdrge de la batterie B7 a T = 25°C
de 1 ab5jours (a)etde 5 a 10 jours (b)

5.5. Conclusion

Les modeles étudiés dans ce chapitre représentémtdtionnement de la batterie au cours

des processus de charge et de décharge. La @aliglites modeles a été analysée quant a
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leur capacité d'adaptation a représenter I'évaluti® la tension aux bornes de la batterie
pour des régimes de charge/décharge choisis et température de 25 °C.

La partie simulation vient compléter la partie expéntale. Dans ce chapitre, le
comportement dynamique de la batterie a été siparida mise en ceuvre de ces modeles
étudiés par le logiciel Pspice en utlisant la teghe (A.B.M), et le logiciel
Matlab/Simulink.

Les résultats obtenus nous ont permis de concligecgs modeles traduisent correctement
le comportement de la batterie au cours du prosedsia décharge, car lI'erreur RECM est
inférieure a 60 mV/élt pour le modele de Shephdrtacomber, mais des limitations
considérables sont a noter au cours du processus dearge, y compris la surcharge
(RECM de l'ordre de 100mV/élt).

Le modeéle de Shepherd est un modéle dont il faflaitcalculer les parametres pour la
caractérisation d'un type de batterie. Tandis lgumodéle normalisé de Copetti est par
conséquent valide pour différents types de batiede diverses dimensions. Ce modele
de Copetti est en accord avec les données expéddleefRECM de 'ordre de 100 a 290
mV/élt pour la décharge et de 210 a 470 mV/élrpoeharge.

Le modele de Guasch traite les batteries travailans des systemes photovoltaiques en
prenant en compte le comportement dynamique desegl Le noyau de ce modele est
basé sur le modele général bien connu de Copettoure, toutes les valeurs numériques
du modéele sont adaptées sur la batterie spécifejudnit étre ajusté pour chaque nouvelle
batterie. Les constantes dans le modele de Cogmiti de nouvelles variables dans ce
nouveau modele de Guasch. D'autre part, pourdeord des valeurs numériques du
modele, l'algorithm de Levenberg-Marquardt est mp@ pour obtenir des résultats plus
précis par la méthode « estimation parameter tatd Matlab/Simulink. Dans ce modele
I'état de charge (SOC) est redéfinis et de nouwveawmametres ont été ajoutés tel que le
niveau d'énergie (LOE) et I'état de santé de léebat(SOH) qui prend en considération le

vieillissement.

Sur les figures de comparaison des résultats delaiion aux résultats expérimentaux des
batteries B1 et B6, la tension de la batterie &udn sa simulation en utilisant les
parameétres calculés propres a la batterie. D'diidaxité de la méthode d’identification
utilisée et sa précision et ainsi 'efficacité dodele de Guasch.

Cette étude de simulation a été valorisée pardeardents suivant [9, 12] et [191-193].
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Dans ce travail, nous avons étudié les différgmieg de stockage des énergies renouvelables,
a savoir le stockage mécanique, électrique, therenej chimique d'une maniére générale, et
nous avons étudié en détail le stockage de |'émetlgictrique par voie d'accumulateurs
électrochimiques.

Les batteries au plomb-acide sont encore l'optiable des systemes d'accumulation
énergétique et ont prouvé leur usage pendant lomeadans les systemes photovoltaiques
autonomes. Vu l'importance du systeme de stockages dn systéeme PV, il est d'intérét
d'étudier et de comprendre le comportement deerkest sous une gamme de conditions
opérationnelles, et ainsi améliorer leurs avantagtesllonger leurs durées de vie utile.

Le but principal de cette étude est de caractéhkssebatteries au plomb et ainsi représenter
avec precision les principaux parametres définislsaoomportement de la batterie durant le
processus de la charge et de la décharge. La isatigh du comportement dynamique de la
batterie a conduit au choix du modéle normalisé@gé@iérale de Copetti qui est facile a
implémenter, c'est un outil approprié pour les ésude simulation du fonctionnement des
systemes photovoltaiques.

Pour atteindre ces objectifs, initialement on diséaun travail expérimental laborieux avec
différents types de batteries au plomb-acide ddérgifites capacités et de différents
constructeurs. Les essais expérimentaux consistenka réalisation de la charge et de la
décharge a différents régimes afin de reproduie \ariations des conditions réelles
d'opération des systémes photovoltaiques. On si audus les essais de mesure de la
résistance interne d'une batterie pour le régimuimale et a la température ambiante. Les
résultats permettent ainsi de vérifier les relai@xistantes entre les variables : courant,
tension, température et état de charge de la igatter

A travers I'ensemble des données mesurées, il poésble de vérifier la capacité provenant
de quelgues modeles de batteries disponibles darlgtérature, Shepherd, Macomber ,
Copetti et Gasch qui représentent I'évolution dietesion au borne de la batterie pendant la
charge et la décharge.

De la comparaison, il a été conclu que le modeleSdepherd reproduit parfaitement le
comportement de la batterie pendant la déchargdessivaleurs des paramétres sont
préalablement ajustées avec les résultats expé&amede chaque type de batterie.
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Cependant, il présente certaines limitations danprbcessus de la charge, principalement
dans la présence de la surcharge.

Pour améliorer ce modele, des modifications soigees, par exemple, inclure l'influence des
variations de la température, inclure un modele ppuapacité et I'effet de la surcharge.
Néanmoins des simplifications devraient étre fapesir diminuer le grand nombre de
parametres a identifier en utilisant un minimumdd@nées expérimental. Des modifications
des modeles paramétriques sont proposées par Macmub'effet de la température a été
considéré et par Copetti qui a proposée des éaqsatiermalisées pour la capacite, la
résistance interne, le rendement de charge, lagehéa décharge avec des corrections de
l'effet de la température ainsi qu'une expressiour e processus de la surcharge. Cela a
rendu la possibilité de ce dernier d'arriver a an accord avec les données expérimentales.
Le modele de Macomber, bien qu'il soit un modéleégdl, il ne reproduit pas le
comportement de la batterie contrairement a celéveloppé et normalisé par Copetti pour
donner une nouvelle version simplifiée de la relatde la capacité. Les équations ont été
réécrites avec les valeurs des parametres ajusti@sautorise leur usage indépendant de la
dimension de la batterie, ce qui est tres utilesdarsimulation. Ce modéle présente une plus
petite précision, comparé avec les autres modékest, assez satisfaisant pour étre généralisé,
comme il a été vérifié a partir de la comparaisea données pour les différentes batteries y
compris les données de cyclages. Il est ainsi dapadé représenter convenablement les
processus de la charge et de la décharge ave@gieses lents, qui sont caractéristique des
applications photovoltaiques, et les effets dedaation de la température qui présente une
amélioration considérable de la charge.

Ainsi ce travail montre une meilleure potentiald@ modéle normalisé de Copetti et les
possibilités variables de son exploitation et sppliaation dans un programme de simulation
des systéemes photovoltaique.

Ce qui a été présenté jusqu'ici peut indiguer bmgucle chemin qui pourraient suivre cette
recherche.

Concernant le banc d'essai-test de la partie erpétale une amélioration pourra étre
apportée en lui rajoutant un bac thermostaté morédulation de la température ambiante.
Quant au modéle de Copetti, il est intéressantheéecber une équation pour le rendement de
la batterie en se basant sur les résultats expétanne spécifiques pour chaque type de

batterie afin d'améliorer la précision de la vale@ei'état de charge réel. Une autre
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contribution pourra étre apportée sur I'équatioriadsurcharge en introduisant la valeur du
temps du dégagement gazeux.

Si on prend en compte la durabilité de la batteriest intéressant d'approfondir les théemes
traités dans cette étude en incluant les facteridedradation pour chaque type de batterie qui
peuvent ainsi modifier les paramétres du modele.

Le phénomene de la corrosion peut étre ainsi ignsi on connaissait au préalable la
relation entre la distribution de la tension decharge et la vitesse de répartition de ce
phénomene.

Cette contribution a été donné par le modele delgsi a été aussi étudié dans ce travalil, ce
modele est une continuité du modéle de Copetfireihd en compte I'autodécharge et la durée
de vie de la batterie qui sont des parametresrrgsrtant pour les batteries utilisées dans les
systemes photovoltaiques.

Dans ce modele I'état de charge (SOC) est redéfinide nouveaux parameétres ont été
ajoutés tel que le niveau d'énergie (LOE) et I'éatsanté de la batterie (SOH) qui prend en

considération le vieillissement.

Les résultats de simulation trouvés avec les nawwgarametres identifiés par la méthode
« estimation parameter tool » utilisée dans le neode Guasch montrent la précision de cette
méthode de calcul et ainsi de ce modele.

Le modéele de Copetti ainsi que le modéle de Gugsetwent étre considérés comme apte a
étre utilisé pour simuler un grand nombre de batgeau plomb, particulierement celles

utilisées dans le stockage de I'énergie solaire.
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ANNEXE

Description technigue des batteries

ANNEXE

La description technique des différents types détebas monoblocs donnée par le
constructeur est résumée dans la tableau suivant:

Tableau A3.1 : Description technique des battarigisées dans cette étude

Batterie VARTA Batterie Batterie Fulmen| Batterie Tudor
Solar E.N.P.E.C TXT STTH180
12V-100Ah (Gog) | 6V-80Ah, 12V- | 2V-225Ah (Gg) | 2V-180Ah (Go)
160 (Go)
Plaque Plane a poche, | Tubulaire, matier¢ Tubulaire type | Tubulaire type
positive matiere active active Pb@ ouvert ouvert
PbQ,
Plaque |[Plane avec alliagd’lane avec alliagdPlane a oxydePlane a oxyd
négative |de grille Plombide grille rapporté. Alliage arapporté. Alliage
Antimoine Plomb-Antimoine|faible teneur entres faible teney
antimoine en antimoine
Le bac et lgLe bac est efBac transparent [&n acrylo nitril
couvercle sontébonite, le niveau visible styrene:
thermosoudés touvercle egtBouchons transparent pour
Bac étanches padapté au bac dantidéflagrants etac, coloré (vert
Et couvercla 'électrolyte et fagcon etanche | paracides efpour le couvercle
sont en plastiqu céramique frittée |Les bouchons d
antichoc et stabl type baionnette
a la température paracide
SéparateursMicroporeux aSont de finesMicroporeux d Microporeux 3
faible résistancgfeuilles en matiergfaible  résistancgfaible  résistanc
électrique synthétique olélectrique électrique
cellulose,
isolantes et
poreuses
Entretien | Consommation |La réserveGrande  réservigGrande  réserv
minimale d’eaujd’électrolyte n’esid'électrolyte d'électrolyte,
ce qui entraingpas asseffaible entretien,fréquence d'ajol
une grande duréemportante longue durée da'eau faiblg
de vie et une vie) déminéralisée
maintenance (faible entretien
minime durée de Vi
longue)
Dimensiong 372, 175, 195 mm400, 150, 190 210*100*400mnm  198*189*380mm
LxIxh
Poids 25 kg (chargé), 18 kg 17 kg 16.1kg élt sec
18 kg (déchargé) 23.3kg élt plein
5.9 | d'électrolyte
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ANNEXE

FICHE TECHNIQUE BATTERIE BERGAN ENERGY

100 Ah 12 V

SOCIETE DE FABRICATION D’ACCUMULATEURS

SARL SO.F.ACC

TYPE DE BATTERIE

Batterie solaire monobloc

Batterie humide aveceagicte a I'emploi
ouverte faible entretien.

SPECIFICATIONS

Tension 12V
Capacité en 120 heures 100 Ah
MATERIAUX

Plaque positive
Plaque négative
Matériaux de plaques

Coulée épaisse
Métal déployé (expanded)
Hybride Calcium/ antimoine

Séparateur Pochette en PE avec fibre de verre poreux
DIMENSIONS ET POIDS

Longueur 352 mm
Largeur 175 mm
Hauteur totale 190 mm

Poids total 25.9 Kg

Poids acide 7 Kg

BAC ET COUVERCLE

Matiere Polypropyléne
Type de bac DIN L5
Pognée Deux poignées
Talon de fixation B13
TERMINAUX ET BORNE

Type Type A

Borne plus Droite

DUREE DE VIE ET GARANTIE

Durée de vie 5 années
Garantie 1 année

TEST DE QUALITE

Test de capacité

Norme EN 50342/ DIN IEC 60095
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Lead Acid Batteries Models for PV Systems
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Abstract

The study of a photovoltaic system
necessitates in a first time equivalent modelshef t
main components such as PV generator model,
storage element (batteries). The knowledge of their
electrical characteristics remains a key factathi
simulation analysis. The battery behavior has been
largely described in the literature by many authors
such as Shepherd, Monegon, Mayer, Facinelli,
Hyman, and CIEMAT. Most of the models require
the knowledge of appropriate parameters. The
selected models are of Monegon and CIEMAT.
These models are general and normalized with
battery capacity, they necessitate few input
parameters, they takes into account the discharge,
the charge and the overcharge processes, and can be
applied for wide range of lead acid batteries used
PV systems.

This paper reviews this two generals lead acid
batteries models and their agreement with
experimental data obtained from tests with a charge
- discharge equipment. In order to validate these
models, the behavior of different battery cycling
currents has been simulated using the Analog
Behavioral Modeling (ABM) option available with
MicroSim’s PSpice simulation software, in order to
enrich the famous library of PSpice. We analyzed
the Monegon model and found the agreement with
experimental data is poor. The CIEMAT model
presents a good performance to represent dynamic
and complex battery operation. This is in conttast
Monegon model; witch presents significant
limitations with respect to charging process.

Introduction

Dr. Mourad Haddadi
Laboratoire de Dispositif de
Communication et de Conversion

Photovoltaique
Ecole Nationale Polytechnique,
Alger, Algérie
Email: n_achaibou@hotmail.com Email: mourad_haddadi@yahoo.fr

Dr. Ali Malek
Division Energie Solaire
Photovoltaique,
Centre de Développement des
Energies Renouvelables Alger,
Algérie
Email: amalek@cder.dz

Battery is a crucial component in a stand-
alone photovoltaic system. It acts as

a dumper by allowing the storage of excess
energy from the PV array and, provides energy for
the loads during night or non-sunny days. It can be
considered as a stabilizer since it feeds the loads
with constant voltage. Most of the batteries used i
PV systems nowadays are lead acid batteries.

Batteries remain a complicated element, since
they are the only dynamic element in a PV system.
In fact many phenomena can occur such as charge
and discharge. Many parameters vary during theses
processes: voltage, current, density, temperature,
resistivity...etc. This leads to a complicated
behavior of this element and thus makes predictions
of the state of charge much more complicated.

The battery behavior has been largely
described in the literature by many authors such as
Shepherd, Monegon [1], Mayer, Facinelli, Hyman,
and CIEMAT [2]. Most of the models require the
knowledge of appropriate parameters.

The purpose of this paper is to implement a
new sub-circuit model of lead acid batteries to
enrich the famous PSPICE library, by using ABM
(Analog Behavioral Modeling) method. This last,
allows the use of this simulator (PSPICE) like a
programming language and to solve general
mathematical problems by translating them to an
electrical circuit with controlled current and \aiie
sources.
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Réumér—Dans le design et la simulation des systemes
photovoltaiques, la batterie d’accumulateurs pose des
problemes multiples. Pour décrire le comportement
dynamique d’une batterie plusieurs modéles ont été
exposés dans la littérature. Dans cet article nous
présentons deux modéles mathématiques généraux,
simulant le comportement dynamigque d’une batterie au
plomb dans un systtme photovoltaique. Le premier
modéle est celui de Macomber le second est celui de
Copetti. Une étude expérimentale a été réalisée dans le
but de déterminer les principaux indices et paramétres
influencant le fonctionnement des batteries dans les
implantations solaires.

Les résultats expérimentaux réels sont représentés par
des courbes, donnant la variation de la tension de la
bhatterie en fonction du temps. Afin de valider les
modéles choisis, une comparaison entre les résultats
simulés et les résultais réels expérimentaux a été
entreprise par le calcul des erreurs.

I.  INTRODUCTION

Dans les applications photovoltaiques, le systeme de
stockage est généralement constitué  d accumulateurs
électrochimiques. Les batteries couramment utilisées sont au
plomb et au nickel-cadmium. Les batteries au plomb
représentent plus de 90% de la production mondiale vu leur
adaptation a4 tout type d’application et leur coit,
comparativement aux batteries Nickel-Cadmium.

Le role du stockage électrochimique dans les applications
photovoltaique est d’assurer deux fonctions principales : il
permet de satisfaire les besoins en énergie électrique malgré
le caractere aléatoire de I'énergie solaire il permet aussi de
mieux adapter le générateur photovoltaique en fixant la

tension du systeme, celle-ci reste dans la zone de

fonctionnement optimal.

La réaction fondamentale réversible de la batterie au plomb
est indiquée ci-dessous:

Cha
Pb+ PbO, +2H 504 iy 2PbSO, +2H,0 (1)
Diischarge

Les électrodes positives et négatives d’un accumulateur au
plomb ont pour matériau de base le plomb. La masse active
positive d'un élément chargé se compose de plomb, la
masse active négative se compose de plomb spongieux.
L’'électrolyte est constitué¢ d’acide sulfurique dilué. La
tension nominale d'un élément au plomb est de 2 V.
Pendant la décharge, l'effet principal réside dans la
réduction du PbO, a I'électrode positive et I'oxydation du Pb
al'électrode négative. Le phénoméne est inversé pendant la
charge, avec une augmentation de la densité de 1'électrolyte.
L’objet de cet article est de modéliser la batterie dans une
chaine photovoltaique. 11 s’agit d’étudier le comportement
dynamique de deux éléments de batterie stationnaires de
faible capacité type Tudor 180Ah et une autre de forte
capacité type Fulmen 800Ah. Une analyse détaillée des
résultats d’expérience et leurs influences sur la modélisation
sera présentée.

II.  DESCRIPTION DES MODELES

La difficulté d’établir une loi analytique régissant le
comportement  dynamique d’une  batterie  provient
essentiellement de la complexité des phénomenes qui
régissent & savoir le phénoméne chimique et le phénomene
électrique.

La caractérisation d’une batterie présente de sérieuses
difficultés & cause de nombreux paramétres qui
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EVALUATION DU STOCKAGE DE L’HYDROGENE DANS UN SYSTEME

SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE
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ABSTRACT

Répondre aux besoins croissants en énergie, garantir la sécurité d’approvisionnement et réduire les émissions de gaz
a effet de serre représentent les défis énergétiques internationaux d’aujourd’hui. L'hydrogéne est un élément idéal
pour la génération d'énergie nouvelle, 1l a une faible densité, se trouve facilement et son produit de combustion est
l'eau, écologique et sans danger pour l'environnement. Cependant. il n'est pas encore possible de le stocker de
maniére économique. Différentes solutions existent a I'heure actuelle. mais elles sont loin d'assurer des performances
technologiques ou économiques satisfaisantes pour une généralisation de l'entreposage et de la circulation de ce

précieux vecteur. Le stockage efficace et sfir de I'hydrogéne pour la production d'énergie a fait l'objet de beaucoup
d'attention ces derniéres années. Nous avons donc essayé, au travers de cet article de présenterles différents modes
de stockage de I'hydrogéne amnsi que la comparaison entre le systéme de stockage a hydrogéne et le systéme de
stockage a battertes dans un systéme solaire photovoltaique.

KEYWORDS : Hydrogéne, stockage de I'hydrogéne, batteries

1. INTRODUCTION

L'hydrogéne est un vecteur d'énergie prometteur qui pourrait apporter une solution a I'épuisement
des sources d'énergies fossiles. et 1'émission de gaz a effet de serre. Toutefois, la production. le
transport et le stockage de I'hydrogéne posent de nombreux problémes technologiques. Il n'existe
nulle part sur terre a I'état isolé, i faut donc d'abord le produire, moyennant le recours a d'autres
sources énergétiques primaires. L'hydrogéne est, potentiellement, un combustible écologique et
durable, car cela nécessite de le stocker de maniére conséquente. stable et stre. C'est vers cet
objectif que se dirigent de nombreux chercheurs.

Depuis prés de deux ans, le concept de I'économie de I'hydrogéne est devenu 1'un des fondements
majeurs autour duquel les états du monde axe l'ensemble de leur politique énergétique durable
pour les prochaines décennies.

Dans cet article une étude biobibliographique des différents modes de stockage de I"hydrogéne
ainsi que la comparaison entre le systéme de stockage a hydrogéne et le systéme de stockage a
batteries sera présente.

2.STOCKAGE DE L'HYDRGENE

Souvent désigné comme source d'énergie du futur, l'hydrogéne pose encore nombre de
problémes techniques. notanument de stockage. Plusieurs procédés de stockage sont explorés.
Mais pour l'instant aucun de ces procédés n'est vraiment satisfaisant. Les modes de stockage
sont les suivants : comprimé. liquéfié, NaBH,, hydrures métalliques, charbon actif, nanofibres,
nanotubes et nanocornets en carbone, fullerénes, [1][2][3][4].

2.1. Stockage sous forme comprimé
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RESUME

Répondre aux besoins croissants en énergie, garantir la séeurité d’approvisiommement et réduire les émissions de
gaz a effet de serre représentent les défis énergétiques internationaux d’aujourd’hui. L'hydrogéne est un élément
idéal pour la génération d'énergie nouvelle, il a une faible densité, se trouve facilement et son produit de
combustion est l'eau, écologique et sans danger pour l'snvironnement. Cependant, il n'est pas encore possible de
le stocker de maniére économique. Différentes solutions existent & I'heure actuelle, mais elles sont loin d'assurer
des performances technologiques ou économiques satisfaisantes pour une généralisation de l'entreposage et de
la circulation de ce précieux vecteur. Le stockage efficace et stir de 'hydrogéne pour la production d'énergie a
fait l'objet de beaucoup d'attention ces derniéres années. Nous avons donc essayé, au travers de cet article de
présenter les différents modes de stockage de I'hydrogéne ainsi que le systéme de stockage a batteries dans un
systéme solaire photovoltaique. On a aussi présenté la simulation de la batterie au plomb dans un systéme PV.

MoTs CLES: Hydrogene, stockage de I’hydrogéne, batteries, simulation de la batterie, systéme photovoltaique.

1. INTRODUCTION

Lélectricité se stocke difficilement, ¢’est l1a son
moindre défaut. Trouver un systéme de stockage
électrique efficace sans faire exploser les cofits est
un  enjeu majeur qui dépasse largement la
problématique solaire mais qui conditionne a bien
des égards son essor. Actuellement, le poste
batterie s avére trés onéreux. Sila durée de vie des
modules peut atteindre plus de 25 ans. les batteries
traditionnelles au plomb. qui sont encore les plus
couramment utilisées, doivent étre changées
plusicurs fois sur la période. Cela peut représenter
60% du cott total d'une installation. Elles
devraient bientdt étre détronées par les batteries au
lithium qui offrent de meilleurs rendements (98%
contre 85%) et une duréde de wvie largement
supérieure. Leur longévité compense leur prix, bien
plus élevé. Autre intérét, les batteries au lithium
sont compactes et peuvent prendre diverses formes.

1l v a aussi I'hydrogéne qui permet de créer une
forme de stockage chimique de I'"énergie pour une
utilisation indéfinie ou a long terme, sans perte
énergétique 4 la différence des batteries.

Depuis prés de deux ans, le concept de I'économie
de l'hydrogéne est devenu l'un des fondements
majeurs autour duquel les états du monde axe
I'ensemble de leur politique énergétique durable
pour les prochaines décennies.

Dans cet article nous avons donc essayé de
présenter les  différents modes de stockage de
I"électricité produite par un systéme solaire
photovoltaique a savoir les batteries et le stockage
de I'hydrogéne amsi que la simulation de la
batterie au plomb dans un systeme photovoltaique.

2. STOCKAGE DE L’ELECTRICITE
D’ORIGINE PHOTOVOLTAIQUE
Pour un usage en site isolé, le photovoltaique,

comme pour toute autre énergie infermittente.
nécessite un systéme de stockage électrique
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Abstract

The study of a photovoltaic system
necessitates in a first time equivalent modelshef t
main components such as PV generator model,
storage element (batteries). The knowledge of their
electrical characteristics remains a key factathm
simulation analysis. The battery behavior has been
largely described in the literature by many authors
such as Shepherd, Monegon, Mayer, Facinelli,
Hyman, and CIEMAT. Most of the models require
the knowledge of appropriate parameters.

Batteries remain a complicated element, since they
are the only dynamic element in a PV system. In
fact many phenomenons can occur such as charge
and discharge. Many parameters vary during theses
processes: voltage, current, density, temperature,
resistivity...etc..

The selected model is that elaborated by CIEMAT.

This model is general and normalized with battery

capacity, it necessitate few input parameters, it

takes into account the discharge, the charge and th

overcharge processes, and can be applied for wide
range of lead acide batteries used in PV systems.

The CIEMAT (Copetti) model presents a good
performance to represent dynamic and complex
battery operation.

This paper reviews this general lead acid batteries
model and it agreement with experimental data
obtained from tests with in photovoltaic systenms. |
order to validate these models, the behavior of
different battery cycling currents has been
simulated.

Results obtained have been compared to real data in
two PV systems, the first one with Varta

Dr. Mourad Haddadi
Laboratoire de Dispositif de
Communication et de Conversion

Photovoltaique
Ecole Nationale Polytechnique,
Alger, Algérie
Email: n_achaibou@hotmail.com Email: mourad_haddadi@yahoo.fr

Dr. Ali Malek
Division Energie Solaire
Photovoltaique,
Centre de Développement des
Energies Renouvelables Alger,
Algérie
Email: amalek@cder.dz

Solar 100Ah-12V and the second one with Tudor
800 Ah-2V.

For checking the validity of the mathematical
model, the results of numerical simulation are
compared with experimental data.

l. Introduction
Battery is a crucial component in a stand-

alone photovoltaic system. It acts as a dumper by
allowing the storage of excess energy from the PV
array and, provides energy for the loads during
night or non-sunny days. It can be considered as a
stabilizer since it feeds the loads with constant
voltage. Most of the batteries used in PV systems
nowadays are lead acid batteries.

Batteries remain a complicated element, since
they are the only dynamic element in a PV system.
In fact many phenomena can occur such as charge
and discharge. Many parameters vary during theses
processes: voltage, current, density, temperature,
resistivity...etc. This leads to a complicated
behavior of this element and thus makes predictions
of the state of charge much more complicated.

The battery behavior has been largely
described in the literature by many authors such as
Shepherd, Monegon, Mayer, Facinelli, Hyman, and
CIEMAT [1]. Most of the models require the
knowledge of appropriate parameters.

This paper reviews this general lead acid batteries
model and it agreement with experimental data
obtained from tests with in photovoltaic systems.
For checking the validity of the mathematical

model, the results of numerical simulation are



