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Essais sur des accumulateurs
stationnaires au plomb

a Teléecom PTT

Dominique SINGY et Willy HEINIGER, Berne

Zusammenfassung

Untersuchungen an statio-
naren Bleiakkumulatoren bei
der Telecom PTT

Zur Gewahrleistung eines
unterbrechungsfreien  Be-
triebs des Telecomnetzes
sind zuverldssige Energie-
versorgungssysteme erfor-
derlich. Als wichtige Kom-
ponenten dieser Systeme
bei Ausfallen der offent-
lichen Stromversorgung
(Netzausfall) gelten die Ak-
kumulatoren. Zur Auswabhl
neuer, flr unser Unterneh-
men geeigneter Produkte
werden bei der Direktion
Forschung und Entwicklung
der Telecom PTT Langzeit-
prifungen von Bleiakkumu-
latoren verschiedener Tech-
nologien durchgefiihrt. Ins-
besondere miissen geeig-
nete Akkumulatoren zur un-
terbrechungsfreien Strom-
versorgung der abgesetzten
Einheiten sowie der Anla-
gen des optischen Netz-
werks (FTTL «Fiber-To-The-
Loop»-Architektur)  qualifi-
ziert werden. Die wahrend
der letzten 20 Jahre in unse-
rem Labor erfassten Resul-
tate von Akkumulatorenver-
suchen werden in diesem
Artikel dargestellt und ana-
lysiert.

Résumé

Essais sur des accumula-
teurs stationnaires au
plomb a Télécom PTT

Pour garantir I'exploitation
ininterrompue du réseau
des télécommunications, il
est nécessaire de pouvoir
compter sur des systemes
d'approvisionnement en
énergie fiables des installa-
tions de ce réseau. Les ac-
cumulateurs constituent un
élément clé de ces syste-
mes en cas de défaillance
du réseau électrique public.
Des essais de grande am-
pleur sont réalisés a Télé-
com PTT au sein de la Direc-
tion de la Recherche et du
Développement sur des ac-
cumulateurs au plomb de
différentes technologies
pour permettre le choix de
nouveaux produits qui sont
appropriés aux besoins de
notre entreprise. Il s’agit, en
particulier, de la qualifica-
tion d’accumulateurs pro-
pres a l'alimentation ininter-
rompue des unités décen-
tralisées ainsi que des ins-
tallations du réseau a fibres
optiques (architecture FTTL
«Fiber-To-The-Loop»). Les
résultats des essais, qui ont
été collectés ces 20 dernie-
res années dans notre labo-
ratoire, sont présentés et
analysés dans le présent ar-
ticle.

Riassunto

Prove su accumulatori sta-
zionari al piombo presso Te-
lecom PTT

Per garantire un esercizio
ininterrotto della rete Tele-
com sono necessari sistemi
di distribuzione di energia
affidabili. Gli accumulatori
sono considerati i compo-
nenti importanti di questi si-
stemi in caso di interruzioni
dell’alimentazione pubblica
(interruzione di rete). Per la
scelta di nuovi prodotti
adatti alla nostra azienda
vengono eseguite prove a
lunga scadenza su accumu-
latori al piombo di diverse
tecnologie presso la direzio-
ne ricerche e sviluppo di Te-
lecom PTT. In particolare,
devono essere qualificati ac-
cumulatori adatti all’alimen-
tazione ininterrotta di unita
dislocate e degli impianti
della rete ottica (architettura
FTTL «Fiber-To-The-Loopn»).
In questo articolo vengono
presentati e analizzati i risul-
tati di prove su accumulatori
rilevati negli ultimi 20 anni
nel nostro laboratorio.

Summary

Tests on stationary lead-acid
batteries at the laboratories
of the Telecom PTT

To ensure an uninterrupted
operation of the telecom-
munication network, reliable
energy supply systems of
the Telecom installations are
required. One of the main
components of such sys-
tems is the battery. Tests on
lead-acid batteries of differ-
ent technologies are perfor-
med by the Division of Re-
search and Development of
the Swiss Telecom PTT in
order to select new pro-
ducts which are appropriate
to the specific needs of our
company. It concerns par-
ticularly the choice of suit-
able batteries for the unin-
terrupted powering of the
optical network units in the
framework of the FTTL ar-
chitecture. The results of the
investigations on lead-acid
batteries, which have been
carried out in our laboratory
over the last 20 years are
presented and analysed in
the present paper.

Introduction

Pour assurer un fonctionnement ininterrompu des
installations de télécommunication et, par consé-
quent, une disponibilité appropriée du réseau Télé-
com en cas de défaillance du réseau électrique,
I'entreprise Télécom PTT a recours aussi bien a des
accumulateurs au plomb conventionnels a plaques
tubulaires qu’a des accumulateurs étanches a soupa-
pes. On dénombre actuellement plus de 7000 installa-

tions d’accumulateurs, d'une capacité comprise entre
quelques dizaines et plusieurs milliers d’ampéres-
heures, en service pour |'alimentation ininterrompue
des installations du réseau suisse de télécommunica-
tion, & savoir les centraux téléphoniques, les stations
de base du Natel, les unités décentralisées, les cen-
tres de télécommunication, les installations radiocom
et les installations d’abonnés.

Depuis leur commercialisation dans les années 1950,
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les accumulateurs conventionnels a plaques tubulai-
res ont été l'objet d’améliorations continues, aussi
bien au niveau des alliages utilisés pour les électro-
des, du matériel de séparation entre les plaques posi-
tives et négatives, que de I'étanchéité du boitier, dans
le but d’accroitre leur fiabilité et leur espérance de vie
en service, ainsi que de réduire les intervalles d’entre-
tien. Une quasi-révolution est survenue dans les an-
nées 1980 dans le monde des accumulateurs station-
naires au plomb avec I'entrée sur le marché d’un nou-
veau type, en l'occurrence les accumulateurs étan-
ches a soupapes qui, selon les dires des fabricants,
ne nécessitent aucun entretien particulier; d'ou leur
appellation plus courante d’accumulateurs sans
entretien. Ce nouveau type d’accumulateurs présente
également l'avantage, par rapport a l'accumulateur
conventionnel, d’offrir une plus grande flexibilité
quant a son installation et de requérir un plus faible
taux de renouvellement d’air du milieu environnant.
Etant donné ces avantages, |'accumulateur étanche a
soupapes s’est plus particulierement implanté au sein
de Télécom PTT pour l'alimentation ininterrompue
des stations de base de la téléphonie mobile (Natel)
et des installations de clients.

Lintégration des systemes de télécommunication,
ainsi que la décentralisation des installations au sein
du réseau Télécom a fibres optiques et, par consé-
quent des sources d’énergie, nécessitent I'implanta-
tion d’accumulateurs a faible entretien, capables
d’opérer dans des conditions d’exploitation plus sé-
veres que celles observées pour les installations con-
ventionnelles. La fiabilité du futur réseau multimédia,
ainsi que les frais d’exploitation associés dépendront,
dans une bonne mesure, du choix des nouveaux
accumulateurs.

Afin d’étudier la fiabilité et I'espérance de vie des ac-
cumulateurs stationnaires au plomb, un banc d’essai
permettant de tester simultanément plus de 100 accu-
mulateurs a été mis en service a la Direction de la
Recherche et du Développement en 1974. La moder-
nisation et |'automatisation de cette installation de
mesure en 1984 a permis de poursuivre et d'étendre
ces tests a des accumulateurs de la nouvelle généra-
tion. Les essais menés dans nos laboratoires ont pour
principal but d’examiner le comportement a long
terme des accumulateurs, en particulier les modifica-
tions de la capacité, du courant de charge flottante et
de la consommation d’'eau, pour différentes condi-
tions d’exploitation. Les spécifications des fabricants
sont souvent basées sur les résultats d’essais accélé-
rés et, par conséquent, ne correspondent pas tou-
jours a la réalité. Les données collectées dans notre
laboratoire peuvent étre ainsi d'une grande utilité tant
pour les fabricants d’accumulateurs que pour ceux
qui les utilisent et les entretiennent. Du résultat de
nos essais va dépendre la qualification de nouveaux
produits qui soient appropriés aux besoins spécifi-
ques de notre entreprise.

Lobjet du présent article est de rendre compte des
résultats des tests obtenus dans notre laboratoire et
de leur utilisation dans le choix d’accumulateurs adé-
quats pour les nouvelles applications Télécom telles
que, en particulier, I'alimentation ininterrompue des

installations décentralisées du réseau Télécom a fi-
bres optiques, par exemple dans le cadre de I'archi-
tecture FTTL «Fiber-To-The-Loop». D’autres résultats
d’essais effectués dans nos laboratoires avaient déja
fait I'objet de diverses publications [1, 2, 3].

Types d’accumulateurs

Parmi les accumulateurs stationnaires au plomb, on
distingue deux classes principales: les accumulateurs
conventionnels et les accumulateurs étanches a sou-
papes, plus communément désignés par accumula-
teurs sans entretien.

Les accumulateurs conventionnels sont caractérisés
par le fait qu'ils disposent a leur sommet de couver-
cles munis d'une ouverture au travers de laquelle les
produits gazeux peuvent s’échapper. Ces ouvertures
peuvent étre utilisées pour |'addition périodique
d’eau pour compenser les pertes internes dus a
I"électrolyse. Selon la construction et l'alliage de
plomb, on distingue quatre types fondamentaux d’ac-
cumulateurs conventionnels: les accumulateurs a pla-
ques tubulaires contenant de I'antimoine (Sb), les ac-
cumulateurs a plaques tubulaires exempts d’anti-
moine (type Astag), les accumulateurs Planté au
plomb pur et les accumulateurs Planté a plaques en
alliage Plomb/Calcium (Pb/Ca) [3]. Les accumulateurs
conventionnels en service a Télécom PTT sont exclu-
sivement du type tubulaire. Cela signifie que leurs
plagues positives sont formées d'un assemblage de
tubes poreux, a l'intérieur desquels se trouvent la
matiére active. Le fait que la consommation d’eau des
accumulateurs conventionnels dépend essentielle-
ment de la teneur en antimoine de leur électrode po-
sitive permet de subdiviser la famille des accumula-
teurs de ce type en deux sous-classes, a savoir les
accumulateurs a haute teneur d’antimoine (plus de
3 %) et les accumulateurs a faible teneur d’antimoine
(moins de 3 %). Le choix de cette valeur limite est
purement aléatoire. Durant les trois derniéres décen-
nies, de nouvelles techniques ont été recherchées
pour réduire ou méme éliminer |'utilisation de I'anti-
moine, dans le but d’augmenter la durée de vie en
service et de réduire I'entretien de ce type d’accumu-
lateur. Suivant leur réserve d’eau, on trouve actuelle-
ment sur le marché des accumulateurs stationnaires
conventionnels, dont l'autonomie est supérieure a
quatre ans dans des conditions d’exploitation norma-
les.

Les accumulateurs étanches a soupapes sont caracté-
risés par le fait qu'ils sont hermétiques dans des con-
ditions normales d’exploitation. Leur couvercle est
toutefois muni de dispositifs d’ouverture (soupapes)
permettant I'échappement des gaz, si la pression in-
terne excéde une valeur prédéterminée. Ce type d’ac-
cumulateur ne peut normalement recevoir d’addition
d’eau a son électrolyte. Un procédé de recombinai-
son interne permet de maintenir la quantité d’eau
quasiment constante a l'intérieur de celui-ci. Le fait
qu’il ne nécessite pas d'adjonction d’eau en service
lui a valu la dénomination plus familiere d’accumula-
teur sans entretien. Suivant la fagon dont I'électrolyte
est «immobilisé» a l'intérieur de I'accumulateur, on

164 BULLETIN TECHNIQUE PTT 3/1995



distingue deux types principaux d’accumulateurs
étanches a soupapes: les accumulateurs a électrolyte
absorbé et plaques plates et les accumulateurs a élec-
trolyte gélifié et plaques tubulaires. Les accumula-
teurs étanches a soupapes actuellement en service a
Télécom PTT sont presque exclusivement du type a
électrolyte absorbé et plaques plates.

Propriétés principales des
accumulateurs au plomb

Dans ce paragraphe, nous décrivons succintement
les propriétés principales des accumulateurs au
plomb pour des applications stationnaires. Les para-
metres principaux qui permettent d’analyser les per-
formances de ceux-ci sont la capacité, le courant de
charge flottante, la tension de maintien de la charge
(ou tension de charge flottante) et la consommation
d’eau.

Capacité

La capacité correspond a la quantité d’électricité ou a
la charge électrique qu’'un accumulateur complete-
ment chargé est capable de fournir dans des condi-
tions spécifiées. Elle est égale au produit du courant
et du temps de décharge, jusqu’a l'obtention d'un
seuil de tension minimal aux bornes de |'accumula-
teur. La capacité s'exprime en ampere-heure (Ah).
Pour un type d’accumulateur donné, la valeur de la
capacité dépend du courant de décharge, de la ten-
sion de fin de décharge et de la température am-
biante. La capacité indiquée par le fabricant corres-
pond a la charge nominale que l'accumulateur est
capable de débiter a une température, un courant de
décharge et une tension finale donnés (générale-
ment: 25°C, |, et 1,85 V par élément). Dans le cadre
de nos essais, nous effectuons des tests de décharge
d'une durée de dix heures: I'accumulateur est dé-
chargé a courant constant et égal a la capacité indi-
quée par le fabricant, rapportée a dix heures (lo),
jusqu’a une tension moyenne finale de 1,8 V par élé-
ment. A des fins de comparaison, nous avons choisi
de présenter dans cet article le comportement de la
capacité relative des accumulateurs testés dans notre
laboratoire. Celle-ci est égale au rapport entre la capa-
cité effective (Ceff) et la capacité mesurée au début
de l'essai (Cinit).

Mécanismes de perte d’eau
Accumulateurs conventionnels

La consommation d’eau des accumulateurs conven-
tionnels est essentiellement due a la réaction interne
d'électrolyse, qui est générée par le courant de
charge flottante. Selon la loi de Faraday, une sur-
charge de l'accumulateur de 3 Ah provoque la dé-
composition de 1 g d’eau. Cela signifie que I'alimenta-
tion continue d'un accumulateur avec un courant de
0,34 mA a pour résultat une diminution de 1 g par
année et par élément de la quantité d’eau contenue a
I'intérieur de celui-ci. Les gaz générés par |'électro-
lyse, a savoir I'oxygéne et I'hydrogene s’échappent
au travers des ouvertures pratiquées dans le couver-

cle. Afin d’éliminer le risque d’explosion, un taux de
renouvellement d’air minimal du milieu environnant
est nécessaire. La consommation d’eau s’exprime
habituellement en g par année, Ah, et élément d'accu-
mulateur (g/y Ah cell).

Accumulateurs étanches a soupapes

Etant donné le cycle de recombinaison interne de
I'oxygene, la consommation d’eau des accumulateurs
étanches a soupapes est nettement inférieure a celle
observée dans le cas des accumulateurs convention-
nels. Dans des conditions normales d’exploitation, on
peut s’attendre a un taux de recombinaison de |'ordre
de 99 % quelques mois aprés la mise en service de
I'accumulateur [4]. Une comparaison entre des don-
nées expérimentales de consommation d'eau et un
modele théorique de diffusion a montré que le princi-
pal facteur responsable de la déperdition d’eau des
accumulateurs étanches a soupapes est la diffusion
d’eau a travers leur boitier [4].

Tension de maintien de la charge

Les accumulateurs testés dans nos laboratoires sont
mis en service en mode de charge flottante. Cela si-
gnifie que I'on applique en permanence aux bornes
de l'accumulateur une tension constante, suffisam-
ment élevée pour le maintenir dans un état voisin de
la charge complete. Ceci permet de compenser la
perte de charge (autodécharge) de |'accumulateur,
provoquée par diverses réactions chimiques sponta-
nées prenant naissance a l'intérieur de celui-ci en
I'absence de toute connection avec un circuit exté-
rieur. Les essais menés par le passé dans nos labora-
toires ont permis de démontrer que, dans le cas des
accumulateurs conventionnels, une tension de main-
tien de la charge (tension de charge flottante) de 2,23
V par élément offre un bon compromis entre une con-
sommation d’eau modérée et une durée de vie en
service élevée de I'accumulateur [2]. Cette valeur a
d'ailleurs été reconnue et introduite d’'une maniere
générale [5]. La charge flottante constitue le mode
d’exploitation usuel pour les applications station-
naires.

Courant de charge flottante

Le courant de charge flottante est égale au courant
consommé par l'accumulateur pour maintenir une
tension de charge constante prédéterminée aux bor-
nes de celui-ci. Celui-ci dépend fortement de la teneur
en antimoine de I'électrode positive, de la tension aux
bornes et de I'dage de I'accumulateur, ainsi que de la
température d’environnement. Il s’exprime habituel-
lement en mA par Ah (mA/Ah).

Accumulateurs testés en laboratoire

Les résultats qui sont présentés dans le présent arti-
cle concernent les essais qui ont été effectués sur 35
accumulateurs conventionnels a plaques tubulaires
et 26 accumulateurs étanches a soupapes, a électro-
lyte absorbé ou gélifié, de différentes dimensions et
technologies. Les accumulateurs conventionnels sont
de fabrication suisse, alors que les accumulateurs
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étanches proviennent de fabricants suisses et étran-
gers. La teneur en antimoine de I'électrode positive
des accumulateurs conventionnels se situe entre 0,0
et 10,0 %. Les capacités sont quant a elles comprises
entre 60 et 420 Ah. Tous les résultats reportés ici, hor-
mis ceux qui découlent des tests effectués a une tem-
pérature d’environnement de 40°C, proviennent d’ac-
cumulateurs dont la capacité effective est supérieure
a 50 % de leur capacité initiale mesurée lors du début
de I'essai.

Conditions des tests

Notre banc d’essai permet de tester simultanément
120 accumulateurs d’'une capacité comprise entre
moins de 1 et 1000 Ah. Chaque accumulateur peut
contenir de 1 a 6 éléments de 2 V. On applique en
permanence et de facon individuelle une tension
constante prédéterminée aux bornes de chaque ac-
cumulateur, afin de les maintenir dans un état de
charge compléete. Les accumulateurs sont testés a
I'intérieur d'un local climatisé a une température
d’environnement de 20°C et une humidité relative
supérieure a 40 %. Etant donné que I'on peut s’atten-
dre a des espérances de vie supérieures a dix ans,
suivant le type d’accumulateur, alors que l'informa-
tion sur leurs performances devrait étre disponible
dans un délai relativement court, il est nécessaire de
développer des procédés de tests accélérés. Afin de
satisfaire a cette attente, nous avons construit des
enceintes climatiques qui permettent d’effectuer des
essais a une température de 40°C. Le choix de cette
température représente un compromis entre des con-
ditions réelles d’exploitation et des impératifs liés aux
délais imposés pour I'achévement des essais. Si I'on
considére I'hypothése selon laquelle une augmenta-
tion de la température de 10°C a pour résultat une
diminution de la durée de vie en service de I'accumu-
lateur d’un facteur 2, I'espérance de vie d'un accumu-
lateur a 40°C sera de quatre fois inférieure a celle spé-
cifiée par le fabricant pour une température d’envi-
ronnement de 20°C. Le systéme de mesures et de
contréle des accumulateurs est piloté par ordinateur
[6]. Une fonction de diagnostic permet de gérer les
erreurs et d'informer quotidiennement le personnel,
si le besoin d’une intervention est nécessaire. Grace
a cette automatisation, les travaux d’entretien se résu-
ment au contrdle périodique du niveau d’eau des ac-
cumulateurs et, si nécessaire de leur remplissage,
ainsi qu’a la mise en service ou hors service de
ceux-ci.

Acquisition et traitement des données

En raison de I'ampleur et de la durée des essais, les
données sont acquises automatiquement et traitées
sur ordinateur. On mesure quotidiennement le cou-
rant de charge flottante, ainsi que les tensions indivi-
duelles des éléments de chaque accumulateur. Grace
a ces données, on peut analyser les variations dans
le temps des tensions individuelles, ainsi que I'évolu-
tion des écarts entre celles-ci. Lintervalle entre deux
essais de capacité dépend de la température d’exploi-
tation et du type d’accumulateur. |l varie entre six

mois et deux ans. Outre la capacité, on enregistre
aussi manuellement la consommation d’eau de cha-
que accumulateur. En ce qui concerne les accumula-
teurs étanches a soupapes, on détermine leur con-
sommation d’eau a partir des mesures périodiques
de leur perte de poids. Toutes ces données sont con-
centrées sous la forme de moyennes mensuelles et
annuelles et, une fois par année, un protocole de
mesures est établi pour chaque accumulateur a l'aide
de l'ordinateur.

Résultats des mesures

Les résultats des essais, qui sont présentés dans ce
paragraphe, ne sont pas exhaustifs. lls refletent ce-
pendant I"évolution des performances des accumula-
teurs au plomb qui s’est opérée au cours de ces deux
derniéres décennies. Les utilisateurs ainsi que les fa-
bricants trouveront dans ces résultats des informa-
tions intéressantes sur I'espérance de vie en service
effective des accumulateurs dans des conditions
d’exploitation prédéterminées.

Accumulateurs conventionnels a forte teneur
d’antimoine

Le phénomene dit de «contamination par I'antimoine
(Sb)» résulte du dép6t d’antimoine provenant princi-
palement des grilles positives, sur les plaques négati-
ves [7]. Ce phénomeéne a pour résultat une augmenta-
tion du courant de charge et, par conséquent, de la
consommation d’eau en fonction de I'age de l'accu-
mulateur. Plus la teneur en antimoine de I'électrode
positive est grande, plus la valeur du courant de
charge et son augmentation dans le temps seront éle-
vées. D’autres facteurs peuvent toutefois influencer
cette tendance. Le comportement du courant de
charge en fonction de I'age de I'accumulateur est il-
lustré dans la figure 1, pour différentes tensions de
maintien de la charge et teneurs en antimoine de
I'électrode positive. Les résultats relatifs a la consom-
mation d'eau des mémes accumulateurs que ceux
considérés dans la figure 1 sont présentés dans la fi-
gure 2. Une comparaison des résultats reportés sur
les figures 1 et 2 indique une dépendance similaire
des deux grandeurs considérées en fonction de I'age
de lI'accumulateur et de la tension de maintien de la
charge. Suivant les valeurs de la teneur en antimoine
et de la tension de charge flottante, il ressort de la fi-
gure 1 que le courant de charge peut atteindre
jusqu’a 6,5 mA/Ah et la consommation d’eau corres-
pondante (fig. 2) 18 g/y Ah cell, lorsque l'accumula-
teur arrive en fin de vie. Si I'on considére la capacité
de lI'accumulateur en question, a savoir 200 Ah (accu-
mulateur n° 60), on obtient une consommation d’eau
annuelle de celui-ci de 3,6 | par élément.

La capacité constitue le critere déterminant pour
I’évaluation de I'espérance de vie d’'un accumulateur.
En laboratoire, nous admettons qu’un accumulateur
est arrivé en fin de vie lorsque sa capacité tombe en-
dessous de la moitié de sa valeur initiale (Ceff infé-
rieure a 50 % de Cinit). De la figure 3, il ressort que, a
I'exception des accumulateurs n°® 26, 29 et 40, qui ont
été mis hors service apres 18 ans d’exploitation, les
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Fig. 1 Comportement du courant de charge flottan-
te en fonction de I'dge de I"accumulateur,
pour des tensions de maintien de la charge
comprises entre 2,18 et 2,25 V par élément et
une température d’environnement égale a
20°C. La teneur en antimoine de [’électrode
positive des accumulateurs conventionnels
considérés dans ce graphique est comprise
entre 3,5 et 10 %. Désignation des courbes
(numéro de I'accumulateur/tension [V]/teneur
en antimoine (Sb) [%]):

o o 82/2.18/3.5 0——--0 90/2.20/3.5 98/2.25/3.5
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Fig. 2 Comportement de la consommation d’eau en
fonction de I'dge de I'accumulateur, pour des
tensions de maintien de la charge comprises
entre 2,18 et 2,25 V par élément et une tempé-
rature d’environnement égale & 20°C. La te-
neur en antimoine de I'électrode positive des
accumulateurs  conventionnels considérés
dans ce graphique est comprise entre 3,5 et
10 %. La désignation des courbes est indiquée
dans la légende de la figure 1

accumulateurs a haute teneur d’antimoine (plus de
3 %), construits selon la technologie des années
1970, présentent une espérance de vie en service
supérieure a 19 ans, pour des tensions de maintien
de la charge comprises entre 2,18 et 2,25 V. Leur ca-
pacité est en effet supérieure a 50 % de la valeur ini-
tiale apres 19 ans d’exploitation. Il est difficile d'éta-
blir sur la base de ces résultats I'influence de la ten-
sion de maintien de la charge et de la teneur d’anti-
moine sur le comportement a long terme de la capa-
cité. Bien que T. Gerber [2] ne se soit pas basé uni-
quement sur le comportement de la capacité mais
également sur des criteres d’appréciation propres
aux applications Télécom, pour déterminer la tension
de maintien de la charge qui conduit a une espérance
de vie en service élevée des accumulateurs conven-
tionnels, i.e. 2,23 V par élément, on constate sur la fi-
gure 3 que le choix de cette valeur est en accord avec
nos résultats. Pour les accumulateurs, dont la teneur
en antimoine est égale a 10 %, on observe une aug-
mentation de plus de 20 % de leur capacité apres

Relative capacity Ceff/Cinit

0.0 T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5 20.0
Age [yl

Fig. 3 Comportement de la capacité relative Ceff/
Cinit en fonction de I'dge de I'accumulateur,
pour des tensions de maintien de la charge
comprises entre 2,18 et 2,25 V par élément et
une température d’environnement égale a
20°C. La teneur en antimoine de ['électrode
positive des accumulateurs conventionnels
considérés dans ce graphique est comprise
entre 3,5 et 10 %. La désignation des courbes
est indiquée dans la Iégende de la figure 1

deux ans d’exploitation indiquant I'achevement des
transformations chimiques a l'intérieur de ceux-ci [3].
Pour une tension de maintien de la charge de 2.18 V,
on constate en général un lent recul de la capacité de
I'ordre de 10 % aprés dix années d’exploitation.

Accumulateurs conventionnels a faible teneur
d’antimoine

En ce qui concerne les accumulateurs a faible teneur
ou exempts d’antimoine, les résultats des mesures
(fig. 4) montrent que le courant de charge est en
moyenne nettement inférieur a celui que I'on observe
pour les accumulateurs a forte teneur d’antimoine
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Fig. 4 Comportement du courant de charge flottante
en fonction de I'dge de I'accumulateur, pour
des tensions de maintien de la charge compri-
ses entre 2,18 et 2,30 V par élément et une
température d’environnement égale a 20°C.
La teneur en antimoine de I'électrode positive
des accumulateurs conventionnels considé-
rés dans ce graphique est comprise entre 0,0
et 2,7 %. Désignation des courbes (numéro de
I'accumulateur/tension [V]/teneur en antimoi-
ne (Sb) [%]):

o o 14/2.18/1.8 0----0 99/2.20/1.7 (RS o 19/2.23/0.0
A——A 84/2.1823 A-——-A 34/2.20/1.8 Aeens A 47/2.23/0.0
+ +  2/2.18/2.7 + ————+ 92/2.20/2.3 ERREERD + 118/2.23/0.0
X====X 22/2.2012.7
0—.—o0 54/2.25/1.8 0o——-—o0 74/2.30/1.8
A —.—A 100225123 A———A 108/2.30/2.3
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Fig. 5 Comportement de la consommation d’eau en
fonction de I'dge de I"'accumulateur, pour des
tensions de maintien de la charge comprises
entre 2,18 et 2,30 V par élément et une tempé-
rature d’environnement égale a 20°C. La te-
neur en antimoine de I’électrode positive des
accumulateurs conventionnels considérés
dans ce graphique est comprise entre 0,0 et
2,7 %. La désignation des courbes est indi-
quée dans la légende de la figure 4

(fig. 1). De plus, ce courant ne varie quasiment pas en
fonction de I'dge de I'accumulateur (fig. 4). La figure 5
indique que, a I'exception de I'accumulateur n°® 100,
la consommation d’eau de ces accumulateurs se sta-
bilise apres environ deux ans de mise en service. On
observe en outre sur cette figure que la consomma-
tion d’eau des accumulateurs exempts d’antimoine
(0 % de Sb; accumulateurs n°® 19, 47 et 118; courbes
pointillées) est inférieure a 0,4 g/y Ah cell. La consom-
mation d’eau annuelle de I"'accumulateur n° 47, dont
la capacité effective est voisine de 580 Ah, est égale a
0,12 | par élément. Etant donné que la réserve d'eau
de cette accumulateur est de 0,5 | par élément, on
obtient un intervalle d’environ quatre ans entre deux
remplissages  consécutifs et nécessaires de
celui-ci.

Relative capacity Ceff/Cinit
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Fig. 6 Comportement de la capacité relative Ceff/
Cinit en fonction de I'dge de I'accumulateur,
pour des tensions de maintien de la charge
comprises entre 2,18 et 2,30 V par élément et
une température d’environnement égale a
20°C. La teneur en antimoine de ['électrode
positive des accumulateurs conventionnels
considérés dans ce graphique est comprise
entre 0,0 et 2,7 %. La désignation des courbes
est indiquée dans la légende de la figure 4

En dernier lieu, la figure 6 présente I'allure de la capa-
cité des accumulateurs considérés dans les figures 4
et 5, en fonction de leur 4ge, pour différentes tensions
de maintien de la charge (2,18 a 2,30 V). On observe
sur cette figure un comportement quasi similaire de
la capacité de tous les accumulateurs durant les
douze premiéres années d’exploitation, indépendam-
ment de la tension. Il ressort en outre de cette figure,
gu’une tension élevée de 2,30 V ne semble pas étre
préjudiciable a I'espérance de vie de I'accumulateur,
du moins durant cette période de douze ans. Le choix
d'une telle tension est pourtant a éviter, étant donné
qu’elle occasionne une plus grande consommation
d’eau de I'accumulateur, comme l'indique la figure 5
et, par conséquent, un entretien plus fréquent de
celui-ci.
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Accumulateurs étanches a soupapes

Etant donné le cycle de recombinaison interne de
I'oxygene et vu que seuls des alliages exempts d'anti-
moine sont utilisés dans leur fabrication, on peut s’at-
tendre a une faible consommation d’eau des accumu-
lateurs étanches a soupapes. Une déperdition d’eau
trop élevée a pour résultat un assechement interne
de l'accumulateur, qui peut conduire a une défail-
lance prématurée de celui-ci. Les figures 7 et 8 illus-
trent les comportements respectifs du courant de
charge et de la déperdition d'eau en fonction de I'dge
de I'accumulateur, pour des tensions de maintien de
la charge de 2,23 et 2,27 V. Comme c’est le cas pour
les accumulateurs conventionnels, le courant de
charge croit sensiblement en fonction de la tension.
On observe sur la figure 8 que la déperdition d'eau
se stabilise apres environ deux années d’exploitation
et se situe, par la suite, en dessous de 0,1 g/y Ah cell.
Le fait que la déperdition d’eau ne varie pas en fonc-
tion de la tension, alors que le courant de charge pré-
sente une sensible augmentation a des tensions éle-
vées, indique que celle-ci est principalement causée
par la diffusion d’eau a travers le boitier de I'accumu-
lateur.

Vu la nécessité urgente de qualifier de nouveaux ac-
cumulateurs pour les besoins de Télécom PTT, nous
effectuons actuellement des essais de longue durée
sur des accumulateurs étanches a soupapes de la
nouvelle génération, a une température d’environne-
ment de 40°C. Les premiers résultats des mesures du
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Fig. 7 Comportement du courant de charge flottante
des accumulateurs étanches a soupapes, tes-
tés dans notre laboratoire, en fonction de
I'dge de I'accumulateur, pour des tensions de
maintien de la charge de 2,23 et 2,27 V par
élément et une température d’environnement
égale a 20°C. Désignation des courbes (numé-
ro de l'accumulateur/tension [V]):

o o 65/2.23 0o-——-0 1/2.27
A——A 671223 A-——-A 15/2.27
+ + 69223 + == 32/2.27
X x  70/2.23 X—=—==X 66/2.27
0——0 751223 0———=0 68/2.27
V——V 88223 V----V 76/2.27
®——a 107/2.23 DO-——-D 85/2.27
o————o 94/2.27
Q----0 96/2.27

0.4

Water loss [glyAhcell]
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Fig. 8 Comportement de la déperdition d’eau des
accumulateurs étanches a soupapes, testés
dans notre laboratoire, en fonction de I'dge de
I'accumulateur, pour des tensions de maintien
de la charge de 2,23 et 2,27 V par élément et
une température d’environnement égale a
20°C. La désignation des courbes est indiquée
dans la légende de la figure 7

comportement de la capacité en fonction de I'dge de
I"'accumulateur apparaissent sur la figure 9. On cons-
tate que la capacité de cing des dix accumulateurs
considérés dans ce graphique présente une forte di-
minution aprés seulement une année de mise en ser-
vice. Des accumulateurs testés dans notre laboratoire
a une température d’environnement de 40°C, seuls
les accumulateurs n° 9 et 16 présentent, a ce jour,
une espérance de vie qui correspond a celle spécifiée
par le fabricant. Ce bilan négatif a également été ob-
servé dans la pratique au sein de notre propre entre-
prise. Nos essais a 40°C sont poursuivis sur de nou-
veaux accumulateurs.

Interprétation des résultats

La diminution, voire méme [|'élimination de l'anti-
moine (Sb) au sein de I'électrode positive a occa-
sionné une forte baisse de la consommation d’eau
des accumulateurs conventionnels durant les trois
derniéres décennies. Il n‘est pas rare de trouver ac-
tuellement sur le marché des accumulateurs station-
naires dits a faible entretien, nécessitant une addition
d’eau une fois tous les quatre ans dans des condi-
tions normales d’exploitation. Les résultats relatifs
aux accumulateurs étanches a soupapes sont par
contre moins réjouissants. Les espérances de vie spé-
cifiées par les fabricants ne correspondent de loin pas
a celles observées en laboratoire ou dans la pratique
par notre entreprise. Le méme genre d'observations a
également été fait par bon nombre d'utilisateurs et
pas uniquement dans le secteur des télécommunica-
tions. O. Feder [8] a constaté, lors d’essais de capacité
effectués sur environ 1200 éléments d’accumulateurs
étanches a soupapes en service sur le réseau télé-
phonique aux USA, que le 76 % de ceux-ci présentait
une capacité inférieure a 80 % de leur capacité nomi-
nale (critere habituelle de défaillance adopté dans la
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pratique) aprés seulement quatre a six années d’ex-
ploitation (tabl. 7). On note également sur le tableau 1
que les taux de défaillance varient d'un fabricant a
I'autre, ce qui tend a montrer que certains fabricants
semblent mieux maitriser la technologie de ce nou-
veau type d'accumulateur. Si I'on compare |'autono-
mie fonctionnelle des accumulateurs conventionnels
a faible teneur ou exempts d'antimoine a I'espérance
de vie effective des accumulateurs étanches a soupa-
pes, on serait tenté de dire que les accumulateurs
conventionnels nécessitent moins d’entretien, en
tous les cas moins de surveillance, que leurs concur-
rents, désignés pourtant familierement par accumula-
teurs sans entretien. Afin de corriger cette tendance,
des efforts importants doivent étre entrepris par les
fabricants dans le but de mieux répondre aux espé-
rances fondées dans ce nouveau produit.

Un probléme supplémentaire spécifique aux accumu-
lateurs étanches a soupapes concerne le risque d’em-
ballement thermique («thermal runaway») qui a été
observé a plusieurs reprises dans la pratique. Cette
condition critique se produit lors d’'une charge a ten-
sion constante au cours de laquelle la température de
I'accumulateur et le courant de maintien de la charge
augmentent de fagcon cumulative par renforcement
réciproque. Ce phénoméne peut étre catastrophique
en cas de non-intervention rapide, vu qu’il peut con-
duire a une explosion de I'accumulateur. Les causes
de I'emballement thermique n’ont pas encore été éta-
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Fig. 9 Comportement de la capacité relative Ceff/
Cinit des accumulateurs étanches a soupapes,
testés dans notre laboratoire, en fonction de
I’age de I'accumulateur, pour des tensions de
maintien de la charge comprises entre 2,15 et
2,21V par élément et une température d’envi-
ronnement égale a 40°C. Désignation des
courbes (numéro de ['accumulateur/tension

vi):
o———o 9/2.17
A A 16/2.21
+ + 33221
X X 28/2.21
0 O 53221
V——V 56221
O ——@ 36/2.21
. o 271221
@8———0Qa 72/2.19
1 1 73215

blies de fagcon certaine. Lors de la derniere confé-
rence Intelec 94 [9], les causes probables suivantes
ont été avancées: I'asséchement interne prématuré
des éléments de l'accumulateur, des températures
extrémes, un effet compétitif entre les éléments da a
une modification de la distribution de leurs impédan-
ces [10] ou, dans le cas d’un accumulateur 48 V, au
moins deux de ses 24 éléments qui font simultané-
ment un court-circuit. Lutilisation des accumulateurs
étanches a soupapes nécessite un refroidissement
adéquat de ceux-ci, un contréle du renouvellement
d’air de l'espace environnant et de la température,
ainsi qu’une correction de la tension de maintien de
la charge en fonction de la température, afin de ré-
duire les effets thermiques dus au cycle de recombi-
naison interne de I'oxygene et pour prévenir I'effet
catastrophique que peut causer I'emballement ther-
mique. Ces exigences occasionnent inéluctablement
des frais d’exploitation supplémentaires, dont il est
nécessaire de tenir compte dans le choix de nou-
veaux accumulateurs.

Au vu de nos résultats et a moins d’'une amélioration
importante de la situation actuelle, nous recomman-
dons en regle générale a nos services spécialisés (N
24 et GK 51) de mettre en service des accumulateurs
conventionnels, de préférence a faible teneur ou
exempts d’antimoine. Seulement en cas de nécessité
majeure (acces difficile, place disponible restreinte,
etc.), on peut avoir recours a des accumulateurs étan-
ches a soupapes. Sur la base des résultats de nos
essais et des observations faites in situ, nous avons
dressé une liste des accumulateurs qui entrent en li-
gne de compte dans de tels cas. Cette liste peut étre
en tout temps remaniée et élargie a d'autres produits.
Etant donné que les fabricants n’arrivent pas a s’ac-
corder pour I"élaboration d’'une norme internationale
relative aux tests sur les accumulateurs étanches a
soupapes, nous avons établi un cahier des charges
pour les essais sur ce type d’accumulateur et, en ac-
cord avec nos services spécialisés, fixé un profil d’exi-
gences pour la qualification de nouveaux produits.

Conclusions

Les résultats des essais effectués dans notre labora-
toire durant ces 20 dernieres années sur les accumu-
lateurs au plomb montrent que I'espérance de vie des
accumulateurs conventionnels, construits selon la
technologie des années 1970, est supérieure a 19 ans,
dans des conditions d’exploitation normales. La dimi-
nution, voire |"élimination de I'antimoine au sein de
I"électrode positive a eu pour résultat une forte dimi-
nution de la consommation d’eau de ce type d'accu-
mulateur. On trouve actuellement sur le marché des
accumulateurs conventionnels qui nécessitent un fai-
ble entretien, a savoir une addition d’'eau tous les
quatre ans ou plus. Les résultats obtenus aussi bien
en laboratoire que dans la pratique pour les accumu-
lateurs étanches a soupapes sont, par contre, moins
réjouissants. Les performances de ces accumulateurs
ne correspondent de loin pas aux spécifications des
fabricants. De plus, leur utilisation nécessite une sur-
veillance et une maintenance accrues, non seulement
pour améliorer leur longévité, mais aussi pour des
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raisons de sécurité. A moins d’'un effort important de
la part des fabricants, en vue d’'une amélioration des
performances des accumulateurs étanches a soupa-
pes et d'une meilleure assurance de la qualité, il sera
nécessaire pour les utilisateurs de reconsidérer leur
politigue dans le choix d’accumulateurs appropriés
pour les nouvelles applications Télécom, a savoir, en
particulier, I'alimentation en énergie des installations
décentralisées du réseau a fibres optiques.
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