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1- Introduction Générale :

Depuis I'invention de I’accumulateur au plomb par Gaston Planté en 1859, les batteries ne
cessent d’évoluer et de s’imposer par leurs usages. Du véhicule thermique au véhicule
électrique, de 1’électronique portable au systeme de secours stationnaires. Pourtant, si dans
chacune de ces applications les batteries occupent un role essentiel, elles en constituent
également presque toujours un maillon faible de par leur durée de vie limité, la difficulté de
prévoir leur fin de vie et celle d’estimer de fagon fiable leur réserve énergétique disponible a
chaque instant.

Aujourd’hui, plus de 160 ans d’étude sur I’accumulateur au plomb et pourtant il est loin d’€tre
un produit suranné, il continue de faire I’objet de diverses recherches et reste I’accumulateur
le plus vendu dans le monde a raison de son faible cofit, de la grande maturité de cette
technologie, mais aussi son aptitude a étre recyclé a moindre coflit (neutralisation de 1'acide et
récupération du plomb).

Ce travail représente une contribution a I’étude de I’influence de la température ambiante sur
les performances de la batterie au plomb-acide.

2- Applications de la batterie au plomb-acide :

2-1-Véhicule thermique :

Dans les véhicules équipés d'un moteur a combustion interne, la batterie sert surtout a démarrer ce
dernier, a alimenter le circuit d’allumage de la bougie ainsi que 1’alimentation du circuit lumicre.
Une fois I'engin en marche, I'énergie €lectrique additive est fournie au véhicule par I'alternateur.
Comme pour la plus part des batteries elles ne sont pas congues pour des décharges profondes et
une décharge complete. Autrement dit une limite haute et basse qui doit étre respecté lors de son
fonctionnement et ce pour la sauvegarde de cette derniere.

Ce type de batterie est connue sous le nom de batteries de démarrage ou S.L.I(starting, lighting, ignition)

Fig 1 batterie de démarrage
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2-2 Le véhicule hybride (3]

Est un véhicule équipé d’un systeme de motorisation mixte thermique/électrique et de deux
systemes de stockage d'énergie : un réservoir de carburant et une batterie relativement gonflée
par rapport a celle d’un véhicule thermique.

» A faible vitesse, le moteur électrique remplace le moteur thermique et le véhicule passe en
mode tout électrique tant que la batterie le permet .

» A grande vitesse et lors des accélérations fortes, le moteur thermique assure la locomotion
du véhicule.

» pendant les phases de freinage, le freinage régénératif joue le role de frein moteur et
recharge la batterie

2-3 Véhicule électrique

Le fonctionnement d’une voiture électrique est tres simple. Au lieu d’un moteur thermique (essence
ou diesel), le véhicule est équipé d’une batterie, placée a 1’avant, a 1’arriere ou sur la totalité de la
plate forme du bas de caisse.

Donc pour fonctionner, le véhicule électrique a besoin de I’énergie €lectrique embarquée, a
I’instar des réservoirs de carburant pour les véhicules a moteur thermique.

La batterie au plomb €tait un composant principal des chaines de traction pour voitures
électriques, elle a été montée jusqu’au début des années 1990 sur des modeles classiques comme
les Citroén AX et Peugeot 106 puis elle a cédé la place a de nouvelles technologies telle la batterie
Lithium-ion[7]. On la trouve encore sur quelques types d’engins (chariots élévateurs, fauteuils
roulants...) et aussi pour alimenter les accessoires du véhicule

6-DZM-12

12V12AH/2hr

Fig2 Quelques batteries au plomb pour véhicule électrique




3 -Généralités sur la batterie

La batterie est un dispositif physique qui transforme I’énergie chimique stockée en une énergie
€lectrique par le biais d’une réaction chimique appelée oxydoréduction [1]. Dans ce type de
réaction les électrons se déplacent d’un matériau a un autre a travers un circuit électrique.

Une batterie peut étre composée d’une ou plusieurs éléments appelées cellules électrochimiques.
3-1 Cellule électrochimique
Elle est constituée de deux électrodes (cathode et anode), un électrolyte et un s€parateur
3-1-1 La cathode :

Appelée aussi I’électrode positif est le siege de la réaction de réduction.
Elle est constituée d’un corps oxydant, qui a la possibilité d’attirer les électrons [1]
3-1-2 L’anode :
Appelée I’électrode négatif. Elle est le lieu de la réaction d’oxydation, elle cede les électrons.[1]
3-1-3 L’électrolyte :

Est le liquide dans lequel la cathode et I’anode baignent.

La réaction entre la solution et les deux électrodes est 1’origine du déplacement des électrons.[1]
3-1-4 Le séparateur :

Est un isolant qui permet de séparer les deux €lectrodes pour éviter un court-circuit.
3-2 Différents type de technologie de batteries

Au fil des années plusieurs technologies de batteries ont ét€¢ développées dans le monde
automobile on peut citer :

v’ Batterie au Plomb acide
v’ Batterie au Ni-Cd

v’ Batterie au NiMH
v’ Batterie au Li-ion

Comme il a été€ indiqué nous allons porter notre intérét sur les batteries au plomb acide.
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4- Batterie au Plomb acide

L’accumulateur au plomb a été€ inventé par Gaston planté, il a été en effet le premier a avoir mis au
point la batterie rechargeable.

Et bien qu’il soit le plus ancien des accumulateurs, il continue a faire I’objet de diverses
recherches et reste I’accumulateur le plus vendu dans le monde.

Aujourd’hui, il existe non pas un type de batterie au plomb mais différentes technologies ont
survenu.

4-1-Principe de fonctionnement de la batterie au Plomb acide :

Une cellule au plomb-acide comprend deux €lectrodes chacune en contact avec 1’électrolyte, le 1
électrode la cathode ou plaque positive contient de dioxyde de Plomb PbQ,, le 2™ électrode
I’anode ou plaque négative contient du Plomb, 1’électrolyte est 1’acide sulfurique H>SOs.

Une batterie comprend une ou plusieurs cellules ou unités

Voire Fig3 & Figd

Bome positive — — Bomne négative

— Séparatewr d'éléments
Bande de connection A

des éléments
Elactrode positive — = - N Frivaloppe
{dioxyde de plomb) : de pratection

Electrode négative —

{plomb Sodution d'dlectrolyte
oty

(acide sulfurique dilué)

Fig3 Schéma générale d’une batterie au Pb
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PbO; Pb | Les plaques négatives

_— - En plomhb ( Ph )

Lélectrolyie

Tne selution dacide sulfurique [ H:50, ) et

drean { H20 )

Les plaques positives

En diexyde de plomb { Ph:)

Fig4 Constitution d’une cellule au plomb

4-2 Réactions chimiques dans une batterie Plomb acide :

Les réactions chimiques sont des réactions d’oxydo-réduction : il y a transfert d’électrons.
L’atome qui capte les électrons est appelée oxydant, I’atome qui cede les €lectrons est appelée
réducteur.

4-2-1 Réaction chimique en décharge :

La décharge de la batterie au Plomb consomme les solides de électrodes.

Il y a formation de sulfate de plomb PbSOy sur les électrodes :

ATl’anode (borne-) Pb —*> Pb*+ 2% oxidation
A la cathode (borne +) PbO, +4H* + 2 —* Pb**+ 2 H,0 reduction
Pb*? +2S04* —» 2PbS0O, sulfatation

{Pb + PbO; + 4H" +2504 — > 2H20 + 2PbS0O4 }

4-2-2 Réaction chimique en charge :

La charge de la batterie au Plomb forme les solides de €lectrodes.

12
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Le sulfate de plomb PbSO, disparait des électrodes :

A lanode (borne +) Pb*?+2H,0 —*> PbO, +4H"+2> oxidation

A la cathode (borne -) Pb*? +2* —*> Pb reduction

2PbSO, — > 2Pb*? + 2S0,7? désulfatation

2H>0 + 2PbSOyq — Pb + PbO: + H>SOy4

Décharge d'une batterie au plomb Recharge d'une batterie au plomb
i- ' Utilisation I—i I | Panneau solaire ! 1
: ! e~ e ' A
2?&‘ %’ %" 2e”
- : - i | +
- H H* — v <9 o
‘SQ{ v e > Rty *5,.:5 A
P SG . b
] o i 2 H
E H*: 2 E L e ]
& —»
S : & & g
ot ; < H :
il &5 £ e Beig
Séparateur Séparateur

Fig5 Réactions chimiques en décharge et charge de la batterie Plomb

4-3 Caractéristiques de la batterie au plomb acide

4-3-1 Capacité : [3]

La capacité d’une batterie est la quantité d’énergie électrique qu’elle est capable de restituer apres
avoir recu une charge complete. Elle s’exprime usuellement en ampere heure « Ah ».

Elle est aussi un indicateur permettant de quantifier la capacité d’une batterie a délivrer un courant
maximum pendant un certain temps.

La capacité se note Cra ou Tq représente une durée en heure. Ainsi Cra= X signifie que la
batterie peut délivrer un courant d’intensité « X / Tq » pendant une durée T(en heure).

( ]
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Autrement dit, en maintenant un tel courant, la décharge sera atteinte au bout de la durée Tq.

Une relation lie directement la capacité de la batterie au courant de décharge :

Cra =Ita *Ta

o Ta: le temps de décharge de la batterie.
o Crq: la capacité de la batterie associée a I’autonomie Ti.
o Irq:le courant de décharge de la batterie associée au temps de décharge Ty

On constate que 1I’autonomie diminue lorsque le courant de décharge augmente :

Ta=Cra/Ita

4-3-2 Tension :
C’est la différence de potentiel entre les deux électrodes de la batterie.
Il est le parametre le plus apparent.
Tension nominale :
C’est I'une des tensions typiques recommandée en mode de fonctionnement.
Pour une cellule Plomb acide la Vn=2.15V
Tension de fin de charge « Vcut-off » : [5]
Une fois la batterie a atteint cette tension , elle est considérée comme vide.

Travailler au-dessous de cette tension dégrade la batterie.

Pour la batterie Pb Vcut-off =1.75 V.

4-3-3 Etat de charge « SOC » :
L’état de charge « State of charge » est une expression de la capacité disponible de la batterie a
un instant donné exprimée en un % de sa capacité maximale.

C'est a dire 1'énergie restant dans la batterie.

4-3-4 La profondeur de décharge (DOD) :

Exprimé en %, est le rapport entre la capacité déja déchargée et la capacité nominale.
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C'est a dire 1'énergie consommée dans la batterie.

Profondeur de
decharge (DOD)

Y
A

Capacité de
stockage

Etat de
charge (SOC)

Fig 6 Etat de charge et profondeur de décharge
4-3-5 Charge de la batterie au Pb :

Le phénomene de charge d’une batterie au Plomb, comme indiqué a la Fig8, consiste a lui
appliquer un courant continue d’une valeur quelconque, ce qui permettra 1’apparition d’une
tension de 2.3 V a 2.4V/Elément aux bornes de la batterie.

En pratique I’opération se fait en 2 phases :

1. La phase CC « Constant curent » au cours de laquelle la tension /€lément est inférieure
a 2.3V, cette tension augmente au fur et a mesure que la batterie se charge.

2. La phase CV « Constant voltage » Elle commence des que la tension/élément atteint 2.2V ;
le chargeur ajuste le courant de tel sorte la tension reste égale a cette derniere. Le courant
au cours de cette phase est donc une fonction décroissante du temps, il tend théoriquement
vers z€ro asymptotiquement.

4-3-6 Décharge de la batterie au plomb :
La fin de la décharge est déterminée par une tension d’arrét fixée « V cut-off » ,voir Fig7 & Fig8.
Travailler au-dessous de cette tension de seuil pourra détériorer la batterie.

Pour une cellule au plomb-acide la tension Vcut-off ~1.7--1.9 V.
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Tension
Eensinn awvide ~ 2.15 V/él

Tension d'arrét ~ 1.7 V/élt

Décharge|profonde

— —>
temps
Fig 7 graphe de décharge d’une cellule au Pb [5]
v
28 | r : T
—{—= décharge {— charge
26 : —
: harge

24 normale”] 1,275
£ tension .
a2l N ; 2
c densité 4 g
2 @

20 N ©

tension par pile % /
1 ™~ /
8 NS 7
\E d!;:!;%
18 < 1,130
décharge normale **:
14 L L

0 2 4 6 a 10
0 2 4 € ] 10 i2 h

—» temps de décharge = ——» temps de charge

Fig8 charge décharge d’un élément au Pb

4-3-7 Densité d’énergie massique

Appelée aussi énergie spécifique, en Wh/kg, correspond a la quantité d’énergie stockée par unité
de masse de la batterie.

Pour un poids donné, une batterie qui possede une énergie spécifique élevée stockera plus

d’énergie [4]. Pour une batterie au plomb-acide, la densité massique 30-50 Wh/kg
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4-3-8 Densité de puissance massique

Celle-ci représente la puissance que peut délivrer I’unité de masse de la batterie. Pour une batterie
au plomb-acide, la puissance massique 700 W/kg

4-3-9 Cyclabilité

Elle est exprimée en nombre de cycle (période entre une charge et Décharge), caractérise la durée
de vie de la batterie, c’est-a-dire le nombre de fois ou elle peut restituer le méme niveau d’énergie
apres chaque nouvelle recharge. Pour une batterie au plomb-acide 400-1200 cycles

5- Différents types de batterie au plomb-acide

Au fil des années la batterie au plomb s’est améliorée, il existe :

5-1 Batterie ouverte [2]

Une batterie ouverte est une batterie a €lectrolyte liquide dotée de bouchons permettant de la
remplir. Les batteries ouvertes ne sont pas étanches : le liquide qui est a l'intérieur s'évapore peu a
peu, il faut donc contréler régulicrement son niveau et compléter si nécessaire avec de 1'eau
distillée.

Une batterie ouverte peut étre soit :

o Seche, une batterie seche ne contient pas encore de liquide, il faudra la remplir d'acide
sulfurique avant de pouvoir l'utiliser. Les batteries seches présentent I'avantage de pouvoir
étre transportée sans danger.

o Humide, une batterie humide contient déja le liquide. On trouve rarement des batteries
humides dans le commerce parce qu'elles sont dangereuses a transporter et ne peuvent pas
étre stockées longtemps.

5-2 Batterie étanche ou batteries a recombinaison de gaz (VRLA)|¢]

VRLA (Valve Regulated Lead Acid) est une batterie a soupape. L hydrogene et I'oxygene se
recombinent a l'intérieur de la batterie pour former de I'eau. Si la pression interne devient trop
forte, une vanne-soupape relache les gaz

Ces batteries n'ont pas besoin d'€tre remplies avant utilisation et ne nécessitent pas de
maintenance :

o type AGM (Absorbed Glass Mat) : une fine feuille de fibre, imbibée d’électrolyte (70%
d’eau et 30 % d’acide) est placée entre les plaques de plomb de la batterie. Cette batterie
peut fournir un courant élevé, de courte durée.

17
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O type GEL : 1'électrolyte est figé par I'addition de gel de silice S;O,. Ces batteries sont
étanches et peuvent étre placées dans n’importe quelle position et peuvent en général
supporter un grand nombre de cycle. Elles ont une bonne résistance au froid.

6-Modélisation des batteries au plomb-acide :

La modélisation en générale consiste a traduire les phénomenes qui se produisent dans des
systemes physiques par une représentation souvent mathématique.

La modélisation des sources électrochimiques est intéressante pour plusieurs raisons. En effet un
modele complet d’une batterie permet de prédire son comportement dans certaines conditions de
fonctionnement, de comprendre les dégradations dues a des conditions particulieres de
fonctionnement, d’interpréter 1’influence de certains parametres. D’une maniere générale, la
modélisation permet de réduire I’effort expérimental et de gagner en temps, en €nergie et en
investissement.

Parmi les méthodes de modélisation des batteries nous trouvons :

6-1 Modele chimique :

C’est un modele complexe qui prend en considération les phénomenes typiquement
€lectrochimiques. Généralement il consiste en des modeles mathématiques représentés par des
équations aux dérivées partielles difficiles a résoudre.

6-2 Modele type « boite noir » :

Ce modele traite la batterie comme un processus accessible uniquement via ses entrées-sorties et
ne tient de compte que des mesures externes prises sur la batterie comme le courant, la tension, la
température de fonctionnement.

On peut citer les modeles a base de réseau de neuronnes artificiels ou logique floue

6-3 Modele par circuit électrique équivalent :

Ce type de modele est bien répandu et largement utilisé selon les applications et le type de batterie
Notre travail s’est intéressé par le modele de la batterie au Plomb exploité au Matlab&Simulink.
Le circuit électrique équivalent de la batterie est celui de la fig9.

Ce modele a été présenté par:

Mr Robyn A. Jackey , technical consultant at Mathwork corp:

#A simple effectif lead-acid battery modeling process for electrical system component
selection #
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" ¥
. “ 2
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i —]
Miuin Branch Parasinc Branch

Fig9 schéma équivalent d’une batterie au plomb

Les équations du modele sont définies par :

E =E,  -K.(273+0)1-50C)

Ou :

Em  tension en circuit ouvert

Em, tension en circuit ouvert en pleine charge
Ke  une constante en V/C°

O  température de I’électrolyte en °C

SOC [’état de charge

R, = R,[1+ 4,(1-SOC)]

Ou :
Ro  résistance interne
Roo valeur de la résistance pour SOC=1
Ao une constante

R, =—-R,, |H[DOC] C = I_I.-"Il"i;:-pl
O :
R; Résistance de la branche principale

Rio  une constante
DOC profondeur de décharge

Cl1  capacité de la branche en farades

C constante de temmps en seconde

—
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R

cxp[xlz., (1-Soc )]

2 ] + Exp("‘!ll 'Ir.lh' I"Ir *}

On:

R>

R0

R

R2»

Résistance de la branche principale
une constante
une constante

une constante

SOC état de charge

I
I*

courant de la branche priccipale

courant nominal de la batterie

'



KC.K

L+(K_ 1)1/

C(],H) K =1UT(6)

Ou :

Kc  constante

Co+ no-load capacité a 0° en As

©  température de 1’électrolyte en °C

I courant de décharge

I*  courant nominal

(n-22)
et

1
Co

ot)=0,,

©  température de I’électrolyte en °C
©. température ambiante en °C
6init

Ps les pertes de puissance bR en Ro et R, en watts

température initilale en °C

Re résistance thermique en °C/Watts

Ce capacité thermique en joule/°C

0.(0)=0. ,,+] 1, (chdr

5012 . DOC=1--
((0,6) (V.0

/

_ ]

" (rs+1)
Ou:
Qe  quantité de charge extraite Amp/s
Qe-init quantité initiale de charge extraite Amp/s
Im courant de la branche principale Amp
SOC ‘état de charge
C capacité de la batterie
© Température de I’électrolyte

lavg courant de décharge moyen

—

Ve, lt s +1 (
I, =VG,, ex Lh 4,1 —iﬂ
Vg o9 ),

Ou:

I, les pertes de courant dans la branche parasite

Ve~ tension de la branche parasite

Gpo  constante

Cp constante de temps de la branche parasite
Vpo  une constante
Ap une constante

S température de 1’électrolyte en °C

O¢ température de congélation de 1’électrolyte en °C

20
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7-Influence de la température sur les performances de la batterie au

Plomb-acide

De tous les facteurs environnementaux, la température ambiante est celui qui influe le plus sur le
comportement de la batterie en termes de charge et décharge. L'explication réside dans les
réactions électrochimiques dépendantes de la température. Une augmentation de la température
accélere les réactions, une baisse de cette derniere les ralentit. Cette tendance est décrite par la loi
d'Arrhenius, qui affirme qu'une augmentation de 10°C double les cinétiques des réactions.

La loi d’ Arrhenius, permet de décrire la variation de la vitesse d’une réaction chimique en fonction
de la température :

K=A exp ‘Ea /RT)
Ou:
E. est’énergie d’activation de la réaction.
A facteur pré-exponentiel
R constante des gaz parfaits (8.314 j/mol*k)
T température en (K)
La température va influer sur la plupart des grandeurs du systeme €lectrochimique plomb acide :

o La capacité.
o L’autodécharge.
o La durée de vie.

Pour valoriser tout cela nous avons exploité le modele de la batterie au plomb de la fig9 et qui est
déja modélisé sur I’interface Matlab & Simulink

Nous avons travaillé sur la variation de la température ambiante dans un intervalle [25°-55°] et
analyser son influence sur les grandeurs :

SOC /DOD /Tension et la température de I’électrolyte.
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8-Simulation sur interface Matlab &Simulink :

La batterie plomb-acide est représentée au Simulink par le schéma de la Figl0 :

'bﬁ ssc_lead_acid_battery3 * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

SR IR R AR e s R ra— 5 @ -

ssc_lead_add_battery3 ™ Load Current

& |[Pa|ssc_lead_acid_battery3

@
Comveciive Heat
E3 Transfer
|_load >
=4 7-",]111'=$-' — Charging/Load current (4)
Ambient load .
Temperature @ Battery D Terminal Voltage (V)
= Current
| Eia] Batt S0C >
E.:?Q;] T‘ D State of Charge (S0C}
1
[ _EI DOC > A
Load Depth of Charge (DDOC)
Current
|I> Temperaturs () Lo
= Battery
- M easurements

Lead-Acid Battery
Fig10 mode¢le de la batterie au plomb sur Simulink

Le modele de cette batterie est un systeéme comme montré a la figure Figl1 ou :

O Le courant et la température ambiante sont les entrées.

o La tension, le SOC et la température de 1’€électrolyte sont les sorties

Voltage b

3 Current
S00C B
3| Ambignt Temp Call Temp

Figl1 modele systématique de la batterie au plomb
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8-1-Simulation par une sollicitation par un courant d’une charge /décharge Fig12

Le courant de la Figl2 est I’entrée choisis pour évaluer les parametres

o SOC « état de charge »

o DOD « profondeur de déchargé »
o Tension de la batterie

o Température de I’électrolyte

4 Signal Builder (ssc_lead_acid_battery3/Load Current/Tests)

File Edit Group Signal Axes Help

s | P BER oo | — a0 FREE] o now @ |

Active Group: | |Charge Cycle

15
Current

10

04

10

A5 | | | |
0 0.5 1 15 2

Time (sec)

Fig12 courant charge « 1 cycle »

Pour un intervalle de température ambiante [25°,55°], nous avons prélevé 1’évolution des
parametres choisis sur oscilloscope comme indiqués aux Figl3a-b-c-d-e-f-g.

25
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_‘&. Battery Measurements

File  Tools View Simulation Help

- °0P® |- |0 Fd-

Charging/Load current (A} State of Charge (SOC) Temperature (C)
o 09 .
\ 08 275 \
5 \ 07 \ 27 \
06 N 265
| wl N // i}
04 \ / i
5 ’ /
03
. N\ /4 5 —
-10 \——/ 245
0.1 05 15 ] 25 35
210
Terminal Voltage (V) , Depth of Charge (DOC)
23 -
225 / /'\ 08
' £l N\
/ \_ 086
215 _L /r N //
21
L \
. \\ - 04
: Syl 1
2 ™ 02 N 7
195 \{—
0
19
0 05 1 15 2 25 3 35 05 1 1.5 2 25 35
10 x10°
=} .
Figurel3-a température 25
[4] Battery Measurements — *
File  Tools View Simulation Help k]
o 4OP® - a--[F-
Charging/Load current (A) Stale of Charge (SOC) Temperalure (C) =
10 \ as # /'\
08 a2
N \
: W / N
0 06 \ % /
05 // = /
5 04 \\ / i {
03
-10 \_ 24
0z 0 05 1.5 z 25 35
x10°
Terminal Vollage (V) Depth of Charge (DOC)
235 g
25 / f\\ 09
08
225 / \ s \ /
22 \ 06 Y, 1
215 ™ 05 \ /
21 1 / 04 \ /
% -
™~ ( 03
205 \\ {__. 0.2 N —
P :
2 J N N
[ 05 1 15 2 25 3 35 0 05 s 1.5 2 25 35
x10* x10%

Figurel3-b température 30°
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_‘-‘T Battery Measurements

File  Tools View Simulation Help

- G0P® & a1 F@-

Charging/Lead current (A} State of Charge (S0C) Temperature (C)
40
10 e e
\ -~ 3 AN
- 0.8 \ // % — \\
o7 \ / ke
: “ 7 it
. 05 \ / =
04 \\ y 2
24
10 03 /
05 15 2 25 35
x10%
Terminal Voltage (V) ; Dapth of Charge {DOC)
235 e
/"\ 09 p P
. /1 AT £
225 / \ 07 /
22 06
// \ /
245 —L 05 \ /
24 ] 04 \ ./
\ r Y /
205 03
= 0z
o 05 4 15 2 25 3 35 05 i 15 z 25 3 35
%104 %10°
Figurel3-c temperature 35°
|4 Battery Measurements — *
File  Teocls View Simulation Help k]
0 S0P ® & a-0- | Fa-
Charging/Load current () State of Charge (S0C) Temperature (C} =
10 \ il 45 \
08 /
5 \ 08 \ // 40 e ™
. 1/
0 AN P
06
\ / %
-5 05 A /
04 \\ ,/ =
e 05 15 2 25 s
a3 %10*
Terminal Voltage (V) ; Depth of Charge (DOC)
235 &5 //f__
23 / a8 /
235
/ \ 0.7 \ /
22 7 s N\ Vi
215 / \- i \ /
24 -L-\ = / 0. 4 //
205 \ .r——, . (_
: | a3 N
2
0z
0 05 | 15 2 25 3 35 o 05 i 15 z 25 3 35
%10t x10*

‘Fig13-d température 40°
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_“T Eattery Measurements

File Tools View Simulation Help

- GOP O a0 Fd-

Charging/Load current (A} Stato of Charga (SOC) Temperature (C)
10 o o~ 50 / \
" 45 e ™
o i
\ v / /
07 /
i \ / o
06 /
\ / v
= 05 /
\ / =
i 04 \ 7
0 05 1 15 2z 25 3 35
x10*
Terminal Voltage (V) , Depth of Charge {DOC)
24
235 08 =
23 \ 08
225 a7 \
/ |\ N x
22 /, \] e N
215 = \ /
05
21 'l\\ 7 ad \ / r
\ l 04 7
205 S \{—
) 03
2
0 05 1 15 2 25 35 0 05 1 15 o 25 35
% 10° %10°
. . o
"Figl3-e température 45
4] Battery Measurements — O X
File Tools View Simulation Help a
o 60P8|=-a - |Fd-
Charging/Load current (A) State of Charge (SOC) Temparature (C) ]
10 _mt= 55 T
09
./ \-..
I~ ?
08
5 / 45 //
o7 0
0 // /
08 g /
-5 / 30 ,
05
/ i B
-0 0.4
0 05 1 15 g 25 3 35
%10*
Terminal Voltage (V) ; Depth of Charge (DOC)
24
235 08 e
23 \ 08 \ /
225
/ \ o7 N 7
22 /r \ 08 N /
e - % //
21 7~ \
e I N, /
\ 04
205 \j'_ \[
03
2
0 05 1 15 2 25 35 0 05 1 15 2 25 a5
x10* x10*

Fig13-f température 50°
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4\ Battery Measurements — m} s

File Tools View Simulation Help o

- 40P ®[=-a-[-[F&-

ChargingiLoad current (A} State of Charge (SOC) s Temperature (C) ﬁ.
10 w0 S
\ o / 55 4__-/ \"“
N / Pl
5 08 / 50 /
45
. or // - I/
06 35
5 / i
0.5 \ // -

x10*

Terminal Valtage (V) . Depth of Charge (DOC)
24
235 AN 08 //_-
AR N /
235 // \ o7 \\ //
22 / \" 08 N /
Sl P il \\ /
21 —~] _I \ /
o \\ — 04 \[

03

2

0 05 1 15 2 25 3 35 o 0.5 1 15 2 25 3 35
x10* x10*

Figl3-g température 55°

Nous constatons pour la température ambiante 25° que :

o Pendant la décharge le SOC « I’état de charge » suit une courbe décroissante jusqu’au
niveau de 12% et il continue sur ce palier pendant (~93mn) puis quand la batterie se met en
charge il commence a augmenter

o Pour la température interne la courbe suit le niveau de la température ambiante pendant la
décharge puis elle indique un pique quand la batterie arrive a sa charge max.

o Pour la tension, en phase de décharge elle commence a diminuer jusqu’a sa tension de fin de
décharge, ici 1.91V puis elle commence a augmenter avec le processus de chargement de la

batterie.

o Le DOD « profondeur de décharge » suit la méme évolution comme le SOC.

Pour les températures ambiantes de 30° jusqu’a 55°, nous constatons la méme évolution avec une

différence dans les niveaux bas et haut des grandeurs simulés (SOC/DOC/Tension/Température).
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Puis pour analyser les résultats nous avons illustré les variations a travers des graphes Figl4 en
choisissant comme référence :

o Température de la batterie la plus haute
o La valeur du SOC la plus basse (fin de décharge)
o La valeur du DOC la plus basse (fin de décharge)
o La tension de fin de décharge Vcut-off

Les données sont figurées dans le tableau ci-dessous :

25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°
Température C° 27.92° 33.63° 39.77° 45.17° 50.4° 55.63° 60.81°

SOC fin de décharge % 12.93% 22.59% 30.32% 36.66% 38.77% 39.42% 40.70%

DOC fin de charge % 0.01% 11.10% 19.90% 27.20% 28.80% 30.40% 31.90%
Vcut-off en V 1.911 19954  2.011 2.022 2.02 2024  2.025

Tableau1 résultats de la simulation 1

SOC en fin de déchare
40.70%
S 38.77%  39.42% ’
.66% \ |
¢ 30.52%
) — |
| 22.50%
// \
_— 12.93%

25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°

socC

Tensions de fin de decharge

2.024 5 025

2.022 202

191

25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°

=== \/cut-off

Fig14 effet de la température sur SOC/DOD/Tension/température interne
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D’apres les graphes, quand la température augmente :

» La température de I’électrolyte

» Le SOC en fin de charge Augmentent aussi.
» Le DOD en fin de charge

» La tension de fin de charge

Cela signifie que lors de I’augmentation de la température ambiante les limites des grandeurs
suscités sont déplacés et le domaine de fonctionnement de la batterie aussi. Ainsi I’influence de la
température est directe sur la durée de vie de la batterie.

8-2-Simulation par sollicitation par un courant de la Figl5 (plusieurs cycles)

Dans la deuxieme partie de la simulation nous avons choisis un courant de la FiglS ouil y a
répétition de cycle de charge-décharge. C'est-a-dire que dans ce cas la batterie est soumise a un
régime ou la fréquence de décharge et charge est tres élevée et que sa capacité est bien éprouvée.

FY Signal Builder (ssc_lead_acid_battery3/Load Current/Tests) * — O X
File Edit Group Signal Axes Help o
EEH {BEB oo | = I &R ponomyfl | 4 ]| 5
Active Group: | |gquare vl | [GE] || -
Current
zu [ Fi Kl Fl F Fi F i {i ‘}
10
u f—
A0
.2{}1.; ; r§ o s ’
| | | ] ] ] ]
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Time (sec) x10*

Figl5 courant de charge décharge simulation2
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Avec la méme procédure que la partiel, nous avons changé la température ambiante sur un palier
de 25° jusqu’a 55°, puis prélever les variations des grandeurs (SOC/DOC/Tension/Température)
sur oscilloscope.

Les résultats de I’ oscilloscope ont donné les Figl6-a-b-c-d-e-f-g :

4| Battery Measurements — m] x

File Tools View Simulation Help
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Figure 16-d température 40°
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4 Battery Measurements — O X
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r Battery Measurements

File  Tools View Simulation Help
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Cette fois ci nous avons choisis la valeur moyenne pour élaborer les graphes de la Figl7.

Les données sont illustrées au tableau ci-dessous :

25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°
Temperture°C 25.61° 30.8° ] 36.24°| 41.37°| 46.38°| 51.26°| 56.12°
SOC% 50.22% | 55.63% | 60.48% | 62.90% | 64.17% | 64.95% | 65.65%
DOD% 46.11% | 52.17% | 57.38% | 60.00% | 61.28% | 62.09% | 62.84%
Tension en V 2.09 2.103 2.118 2.125 2.128 2.13 2.132

Tableau2 résultats de la simulation partie2
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Les graphes ont donné :

TEMPERATURE INTERNE Tension

2.13

2.132

2.128

2.125

DOC SOC en fin de déchare

62.84% 65.65%
-

60.48% 62.90% 64.17% 64.95%

61.28% 62.09%
57.38% 60.00% ’ . 55.63% |
52.17%
26.11% b 50.22V/

25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°
25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°

Figl7 simulation 2 /effet de la température sur le SOC/DOD/Tension

Nous constatons aussi comment les grandeurs SOC/DOD/Tension/Température de 1’électrolyte
augmentent avec la température ambiante.
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8-3 Influence de la température sur la charge /décharge de la batterie au plomb :

Nous avons enrichi notre étude par le travail de Mr Boonyang Plangklang de I’université de

Thailande, « Mathematical Model and experiment of temperature effect on discharge of

lead- acid battery for PV »

Son travail a été basé sur le méme modele de batterie de la Fig9 et Figl0 et étudie 1’effet de la

température sur la décharge de cette derniere.

L]
1
AR A'A"AY <3
AN\ R R, v

" ¥

. ~ 2

E g

|
Main Branch Parasitic Branch

Fig9 schéma équivalent d’une batterie au plomb

'bﬁ sse_lead_acid_battery3 * - Simulink

File Edit View Display Diagram Sirmulation Analysis Code Tools  Help

[l - [E H - [=| ~ | EE A b 3 - | v! b -
E-E e  Ee-E-R @b = - Ew ] (e @ - i
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Comv ective Heat

3 Transfer
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3 State of Charge (S0C)
|_i Cel
= _D DOC -
Load Depth of Charge (DOC)
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—— Battery
- Measurements
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Fig10 modele de la batterie au plomb sur Simulink
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La simulation a €té faite sur une gamme de température de 25° a 60°.
Elle a montré que plus la température augmente plus la décharge est lente.
Et pour confirmer les résultats, une expérience a €té mise en place sur une batterie plomb de

type VRLA 12V 20Ah Veyeoir9.6V.

LLa simulation a donné:

Température Temps de décharge de la batterie en mn

25° 40
30° 47
35° 50
40° 55
45° 58
50° 62
55° 67
60° 70

Tableau3 Résultats de la simulation sur la batterie VRLA 12V 20Ah

Il est bien clair que le temps de décharge est plus long si la température augmente

L’ Experimental a donné:

Température  Temps de décharge de la batterie en mn

25° 40
30° 45
35° 48
40° 49
45° 50
50° 49
55° 49
60° 32

Tableaud Résultats de I’experimental sur la batterie VRLA 12V 20Ah
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L’expérience faite sur la batterie VRLA 12V a démontré une similitude avec les résultats obtenus
en simulation, outre cela qu’en haute température a partir de 45°C la batterie commence a entrer
dans la phase de disfonctionnement et a la température de 60°C celle-ci est déclarée hors service.

L’ensemble des données représenté dans le tableau5 a été traité a I’aide du logiciel Excel ce qui
nous permis d’illustrer les graphes de la Fig18-a-b.

Tableau$ de prélevements des données de I’expérience faite sur batterie VRLA 12V 20Ah

25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°
12:00:00 AM 13.22 13.27 13.35 13.33 13.25 13.27 13.27 12.67
12:02:00 AM 12.25 12.33 12.47 12.53 12.55 12.57 12.36 12.17
12:04:00 AM 12.2 12.3 12.44 12.5 12.5 12.53 12.31 12.1
12:06:00 AM 12.15 12.26 12.4 12.45 12.48 12.49 12.25 12.04
12:08:00 AM 12.09 12.22 12.35 12.41 12.44 12.45 12.21 11.97
12:10:00 AM 12.02 12.16 12.3 12.36 12.39 12.4 12.17 11.9
12:12:00 AM 11.95 12.11 12.24 12.3 12.35 12.35 12.1 11.82
12:14:00 AM 11.88 12.05 12.19 12.25 12.29 12.3 12.02 11.74
12:16:00 AM 11.81 11.99 12.13 12.2 12.24 12.25 11.92 11.66
12:18:00 AM 11.73 11.93 12.07 12.14 12.19 12.15 11.88 11.56
12:20:00 AM 11.64 11.87 12.01 12.08 12.13 12.08 11.83 11.46
12:22:00 AM 11.55 11.8 11.95 12.01 12.08 12.07 11.77 11.34
12:24:00 AM 11.45 11.73 11.88 11.95 12.02 12.01 11.68 11.21
12:26:00 AM 11.34 11.65 11.81 11.89 11.96 11.94 11.62 11.03
12:28:00 AM 11.22 11.58 11.73 11.82 11.89 11.87 11.58 10.78
12:30:00 AM 11.09 11.49 11.66 11.75 11.82 11.8 11.51 10.3
12:32:00 AM 10.95 11.4 11.58 11.67 11.75 11.72 11.44 9.59
12:34:00 AM 10.77 11.29 11.49 11.59 11.67 11.64 11.36 11.63
12:36:00 AM 10.5 11.17 11.39 11.5 11.59 11.55 11.28 11.76
12:38:00 AM 9.84 11.03 11.28 11.4 11.5 11.45 11.18 11.79
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12:40:00 AM 9.6 10.85 11.16 11.29 11.4 11.35 11.08 11.8
12:42:00 AM 11.77 10.6 11 11.16 11.29 11.22 10.96
12:44:00 AM 11.85 10.18 10.8 11 11.15 11.05 10.81
12:46:00 AM 11.85 9.59 10.46 10.76 10.96 10.83 10.61
12:48:00 AM 11.62 9.62 10.34 10.68 1041 10.29
12:50:00 AM 11.77 9.6 9.6 10.07 9.59 9.6
12:50:41 AM 11.79 11.6 9.6 9.6 9.59 9.6
12:50:41 AM 11.8 11.7 11.58 9.6 11.61 11.62
12:55:41 AM 11.8 11.74 11.68 11.57 11.7 11.7
1:00:41 AM 11.77 11.72 11.67 11.75 11.74
1:10:41AM 11.79 11.76 11.73 11.78 11.78
1:20:41AM 11.79 11.77 11.75 11.79 11.79
1:20:41 AM 11.75

N
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Temps de décharge VS Température
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Fig18-b temps de décharge Vs température 45°-50°-55°-60°

Conclusion de I’expérience :

La température affecte directement le temps de décharge, plus la température augmente plus le
temps de décharge de la batterie est grand.
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9-Conclusion générale :

Comme il a été mentionné précédemment, la batterie au plomb-acide a été et reste encore la source
d’énergie la plus répandue et la plus utilisée du fait qu’elle représente I’avantage du prix de revient
le plus faible parmi les autres sources d’énergie ainsi que par le savoir-faire de la simplicité de sa

technologie. Elle demeure encore un équipement de choix pour I’automobile surtout pour le
véhicule hybride et thermique dans le contexte d’amélioration de sa durée de vie. Cependant
I’amélioration n’est possible qu’en ayant une bonne maitrise du respect des limites hautes et
basses des grandeurs dépendantes de la température ambiante. Cela signifie qu’on doit concevoir
un systeme de surveillance intelligent permettant d’assurer une durée maximale de disponibilité
de cet équipement. En effet les grandeurs que nous avons exhibées lors de I’étude en simulation
nous ont permis de constater que la température a des effets directs sur les performances de la
batterie et son augmentation peut engendrer un disfonctionnement voir une destruction complete

de cet équipement.
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