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RESUME

Au Burkina Faso, 43,2% des ménages ont acces a 1’électricité d’aprés une enquéte menée en
2018 par I’'INSD, alors 28,4% des ménages utilise 1’énergie solaire pour I’électrification[1]. Les
batteries d’accumulateurs, principal facteur de la cherté des installations solaires
photovoltaiques sont constituées de composants chimiques rendant difficile le contréle de leur
qualité. De 2018 a 2019, 26 000 tonnes de batteries, en majorité de qualité douteuse furent
importées au Burkina. Nous avons quantifié ce constat a travers des enquétes de terrain dans
plusieurs quincailleries proches des zones non-électrifiées. Dans ces zones, on retrouve les
batteries de mauvaise qualité se caractérisant par une étiquette portant de mauvaises
informations et ayant une faible masse relativement aux indications. En plus de ces points de
vente, les observations ont été portées sur les entreprises telles que Nelson Solar et 2ES ou les
étiquettes et la masse sont conformes.

L’inaccessibilité des tests de qualité des batteries se justifie par leur codt élevé en temps et
argent. Pour pallier a cette difficulté, nous avons congu un banc de test faisant la charge et la
décharge des batteries. D un point de vue étude technique, les tests ont alors permis de vérifier
la capacité et la résistance interne en plus de I’inspection visuelle. Une batterie indiquant 12 V
120 W sur son étiquette a une capacité de 2,017 Ah et une autre marquée 12 V 180 sans unité
a une capacité de 8,024 Ah pour un courant de décharge de 5 A et une résistance interne
excédant la limite normale de 50 mQ. Par contre, une ayant une étiquette informative a une
capacité mesurée proche de celle indiquée, pour 18 Ah spécifiée, on mesure 12 Ah. L’analyse
économique estime que le colt du Wh d’énergie stockée revient 140-479 FCFA pour les
batteries de mauvaise qualité et pour les batteries de meilleure qualité a 100-108 FCFA. La
régénération, maintenance préventive sur les batteries est économique a partir d’une capacité
de plus de 150 Ah car améliorant la durée de vie.

Mots Clés :

1 - Batteries d’accumulateurs
2 - Banc de test

3 - Capacité

4 - Résistance interne

5 — Régénération
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ABSTRACT

In Burkina Faso, 43.2% of households have access to electricity according to a survey
conducted in 2018 by the INSD, while 28.4% of households use solar energy for electrification.
Accumulator batteries, the main factor in the cost of photovoltaic solar installations, are made
up of chemical components making it difficult to control their quality. From 2018 to 2019,
26,000 tonnes of batteries, mostly of questionable quality, were imported. We quantified this
observation through field surveys in several hardware stores close to non-electrified areas. In
these areas, we find poor quality batteries characterized by a label bearing poor information and
a low mass relative to the indications. In addition to these outlets, observations have been made
of companies such as Nelson Solar and 2ES where labels and mass are compliant.

Due to the high cost in time and money and the inaccessibility of battery quality tests, we
designed a test bench for charging and discharging batteries. From a technical study point of
view, the tests then made it possible to verify the capacity and internal resistance in addition
to the visual inspection. A battery marked 12 VV 120 W on its label has a capacity of 2.017 Ah
and another marked 12 V 180 has a capacity of 8.024 Ah for a discharge current of 5 A and an
internal resistance exceeding the normal limit of 50 mQ. On the other hand, one with an
informative label has a measured capacity close to that indicated, for 18 Ah specified, we
measure 12 Ah. The economic analysis shows that the cost of Wh of stored energy comes to
140-479 FCFA for poor quality batteries and for better quality batteries to 100-108 FCFA.
Regeneration, preventive maintenance on batteries is economical from a capacity of more than

150 Ah because it improves the lifespan.

Key words:

1 — Accumulator batteries
2 — Test bench

3 - Capacity

4 — Internal resistance

5 — Regeneration
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Etude technico-économique de la qualité des batteries vendues au Burkina Faso

|. INTRODUCTION
1.1 Contexte de ’étude

Selon I’enquéte réalisée par I’Institut Nationale de la Statistique et de la Démographie (INSD)
en 2018, il ressort qu’au Burkina Faso, 43,2% des ménages ont accés a 1’¢lectricité. Soit un
taux d’électrification urbain de 74.7% et un taux d’électrification rural de 32.2% et un taux de
couverture de 38.56% en 2018[1]. Cette disparité entre milicu rural et urbain s’explique par
I’incapacité de la Société Nationale d’Electricitt SONABEL de produire suffisamment mais
aussi par le non-lotissement de certaines localités. En effet, une zone doit étre lotie par les
services d’urbanisation afin que le réseau électrique y soit étendu.

Selon la logique de 1’Objectif de Développement durable (ODD 7) qui concerne 1’accés de tous
aux services énergétiques durables et fiables a un cout accessible, I’énergie solaire se présente
comme la meilleure option vu le potentiel énergétique solaire élevé du Burkina Faso. Les
populations vivant dans les zones non-électrifiées ont donc recours au systéeme solaire
photovoltaique pour I’électrification de leurs habitats et leurs activités socio-économiques.
Cependant, les équipements solaires photovoltaiques de qualité reconnus ont des couts éleves,
supérieurs au pouvoir d’achat des habitants des zones non loties et des villages. La cherté
relative des équipements durables les emmeéne a s’intéresser & un marché deja inondé
d’équipements de qualité douteuse. Il est constaté un engouement dans les points de vente
destinés aux populations démunies autour des batteries importées de qualité douteuse. D’apres
une étude réalisée en 2019 par ’ANEREE[2] I’utilisation des équipements solaires a pris une
proportion importante, de 2010 a 2018, 83 440 tonnes de panneaux solaire et 26 000 tonnes de
batteries ont été importées, généralement d’une durée de vie limitée et de qualité douteuse. La
présente étude porte sur les systemes de stockage pour les installations solaires photovoltaiques
a savoir les batteries de type acide-plomb étanches de qualité douteuse vendues sur le marché

burkinabé.

1.2 Problématique

La batterie, moyen de stockage privilégié de 1’énergie solaire photovoltaique est 1’élément le
plus vulnérable dans une installation solaire autonome, justifiant I’importance d’assurer leur
qualité depuis la production.

En effet, les fabricants effectuent une caractérisation initiale puis des tests de vieillissement
suivant des normes. La procedure d’essai de cycle suivant la norme IEC 61427 ou la norme
NF C 58--510, la procédure de test d’efficacite suivant la norme IEC 62093[3] . La réalisation
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de ces tests est colteuse en temps et en ressources financieres mais aussi les résultats ne sont
souvent disponibles qu’apres plusieurs mois[3].Par exemple, le test de cyclage suivant la norme
NF C 58-510 a une durée totale allant de 3 mois a 2 ans et celui suivant la norme IEC a une
durée de 5 mois a plus d’un an. Les fabricants des batteries répandues sur les marchés de notre
zone d’étude ne respectent pas les tests de qualité suivant les normes au vu de leurs faibles
durées de vie, d’ou I’intérét de réaliser les tests de performances. La batterie ci-dessous a été
retrouvée sur un marché de la ville de Ouagadougou (voir Figure 1), c’est une batterie Acide-
plomb de 12V n’ayant pas d’indication de la capacité, un exemple de la multitude de batterie

de qualité douteuse retrouvées sur nos points de vente.

Figure 1: Batterie neuve ouverte contenant du verre et du ciment

1.3 Questions de recherche

Au vu de la submersion du marché par les batteries de faible qualité, du colt élevé de la
réalisation des tests de performances dans les laboratoires normalisés de contrdle de la qualité
pour I’importateur et I’utilisateur, il a semblé nécessaire de répondre aux questions suivantes :

e A quels prix sont vendues les batteries (qualité douteuse et bonne) ?

e Quels sont les critéres de qualité permettant la qualification par inspection visuelle et

par des mesures d’une batterie Acide-Plomb ?

e Comment procéder a I’établissement d’un banc de test par mesure pour les batteries?

e Comment évoluent la perte de capacité et de la résistance interne de ces batteries ?
Il a d’abord été question de réaliser un parcours sur les études menées sur la technologie Acide-
Plomb et Lithium Fer Phosphate ainsi que les différentes méthodologies de test de qualité pour

la consolidation de la base d’étude. Ensuite, il a été realisé une enquéte sur le marche afin de
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s’enquérir des informations relatives a la vente des batteries de basse qualité puis grace a des
outils bien adaptés, d’élaborer une méthodologie pour obtenir des résultats. Enfin, ces données

apres traitement et analyses permettront de répondre a la problématique du sujet.
.4 Présentation de la structure d’accueil

DARGATECH-SARL est une entreprise d’économie sociale et solidaire, fondée par des experts
en énergie renouvelable. Spécialisée dans la conception, 1’ingénierie et 1’installation de
systemes de pompage et de production d’électricité utilisant les sources d’énergie renouvelable,
ses clients principaux sont les populations du Burkina Faso et du Sénégal. Avec un savoir-faire
reconnu et acquis sur le terrain, DARGATECH accompagne les institutions, organisations non
gouvernementales, associations, coopératives villageoises et bureau d’études dans toutes les
étapes de réflexion et de déploiement de projets d’acces a 1’électricité et a I’eau. L’approche de
DARGATECH est de construire sur I’optimisation de la performance, la qualité, I’innovation
technologique et la digitalisation. De ce fait, elle exerce dans les domaines suivants :

e Efficacité énergétique

e Systémes solaires photovoltaiques

e Sécurisation d’alimentation électrique

e Mini-réseaux intelligents

e Pompage solaire

e Eclairage public

e Electrification rurale
En ce qui concerne les offres, DARGATECH réalise :

e Installation, maintenance et suivi d’unités de production d’eau et d’électricité
e Etudes de planification

e Ingénierie technico-économique

e Formations professionnelles

e Benchmarks d’équipements : tests de conformité

I1.OBJECTIFS DU TRAVAIL ET HYPOTHESES
11.1 Objectifs du travail

L’objectif principal visé par cette étude est de contribuer au développement d’outils, low-cost
ou a co(t soutenable, de contréle de la qualité des batteries disponibles sur le marché afin

d’orienter les clients. Il s’agit également de mener une étude technico-économique sur la qualité
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des batteries vendues au Burkina Faso.
De facon spécifique, il s’agira d’atteindre les objectifs suivants :

e Reéaliser des enquétes terrains dans les points de vente de la ville de Ouagadougou pour
identifier les types de batteries Acide-plomb avec les caractéristiques et les prix par
marque

o Identifier les critéres de qualification d’une batterie

e Concevoir une plateforme de test de batterie pouvant servir a la mesure de la capacité
et la résistance interne

e Analyser la rentabilité de la régénération des batteries de type Acide-plomb

11.2 Hypothéses du travail

Les procédures de test en cyclage des batteries utilisées dans des systéemes autonomes ont pour
but d’évaluer la durée de vie de la batterie exprimée en perte de capacité au cours du test, qui
est reproduit suivant une utilisation typique sur le terrain. Les cycles provoquent un
vieillissement de la batterie en accélérant le processus de dégradation tel que la sulfatation, la
stratification, la corrosion et le ramollissement au niveau de la grille de la batterie et de la
matiere active[4]. Des études menées par I’ Agence Internationale de I’Energie montrent que la
plupart des procédures de test conduisent & une sulfatation significative de la batterie mais pas
de phénomeéne de corrosion[3]. Les batteries solaires a plaques planes sont sensibles a tous les
types de dégradation d’ou I’intérét de chercher des moyens pour accélérer les tests en partant
d’une étude des parametres clés.
La présentation physique des batteries de qualité douteuse, objet de notre étude, et la durée de
vie en utilisation sur le terrain définissent une capacité plus basse que celle inscrite. Pour évaluer
la qualité d’une batterie, les parametres clés sont :

e La capacité reelle par rapport a la capacité nominale

e L efficacité énergétique qui est le pourcentage d’énergie délivrée par rapport a 1’énergie

utilisée

e Larésistance interne

e Le taux de réduction de la capacité par rapport au cycle de charge et de décharge

e Lecycledevie

e Lecolt

e Latoxicité

De ce qui précede nos hypotheses de travail sont les suivantes :
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o Lasélection des batteries peut se faire par inspection visuelle notamment basée sur

I’étiquette et la masse

o Lamesure de la capacité et le suivi de 1I’évolution la résistance interne permettent

d’évaluer le niveau de qualité de la batterie

Le Tableau | fournit les parametres normaliseés qui caractérisent les batterie de type Acide

plomb et celle de type lithium fer-Phosphate.

Tableau | : Parameétres caractéristiques d'une batterie[5]

Technologie Acide plomb ouvert | Acide plomb fermée | LFP
Energie spécifique (Wh/kg) | 30 40 90-120
Tension en circuit ouvert (V) | 2 2 3,3
Cycle de vie (80% DOD) 1200 1000 > 2000
Efficacité (%) > 80 > 80 85-95
Co(t ($/kWh) 120 65 580
Toxicité Haute Haute Faible

A 1’opposée des industries ou des laboratoires de test qui étudient tous ces parameétres, nous

n’aborderons que la résistance interne, la capacité et 1’aspect économique.

111.1 Généralités : Batteries Acide-Plomb

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Malgré 1’émergence et la concurrence de nombreux couples électrochimiques, la technologie
la plus utilisée dans I’automobile et dans les application stationnaires est le plomb. La batterie
au plomb reste par son prix de revient faible, sa fabrication aisée et sa bonne recyclabilité le
moyen de stockage le plus vendu, soit 60% du marché des accumulateurs[6]. Les réactions
électrochimiques sur les électrodes permettent de fournir du courant et donc de 1’énergie a
I’extérieur de celle-ci. La batterie est constituée d’une électrode positive en oxyde de plomb,
d’une électrode négative en plomb et d’acide sulfurique comme électrolyte. Lorsque cette
batterie alimente un circuit récepteur, le passage du courant entre les électrodes implique les
mémes phénomeénes physiques que pour une électrolyse : des réactions électrochimiques qui
obéissent a la loi de Faraday et la migration des ions. La Figure 2 illustre le principe décrit
précédemment. Du point de vue énergétique, il ne faut pas oublier que le passage du courant
s’accompagne d’effets thermiques associés, y compris au niveau des interfaces[7]. La batterie

au plomb est la plus ancienne technologie et la plus utilisée dans le monde[8].
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| d'électrons
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Circuit reducteur
recepteur
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electrochimique

Figure 2: Schéma illustratif d'un générateur

Les accumulateurs électrochimiques exploitent les phénomeénes d’oxydo-réduction qui ont lieu

aux interfaces électrodes électrolyte[9] et dont une équation chimique est la suivante :

Redl + Ox2 = Red2 + 0Ox1 (D

La tension a I’équilibre de I’accumulateur correspond a I’OCV, c’est la différence de potentiel
résultant des potentiels d’équilibre. Le potentiel d’une électrode est fonction de la répartition
des charges positives et négatives a I’interface électrode électrolyte. En fonctionnement, lorsque
I’accumulateur débite un courant, la tension a ses bornes change en fonction du courant et

s’écarte de la tension d’équilibre I’OCV.

I11.2 Caractérisation de la batterie

L’identification de certaines caractéristiques de 1I’accumulateur est nécessaire pour la mise au
point d’un modéle de comportement, de vieillissement ou pour les deux. Le besoin en mesure
est lié au type de modeéle choisi, a sa complexité et a la plage de paramétres de modélisation[10].
Les essais réalisés pour le test des batteries en laboratoire ont pour but dans un premier temps
de donner les performances instantanées du pack batterie puis dans un second temps, les
performances de la batterie au fur et a mesure de son vieillissement dans les conditions
d’utilisation variables. Compte tenu de la durée de vie réduite des batteries Acide-Plomb, il faut
recourir & des techniques qui ont I’avantage de ne pas trop impacter 1’accumulateur. Le
protocole d’essai représentatif de 1’usage et de ses conditions est utilisé pour la mise en place
d’un modéle de batterie. Un type de ce protocole est la caractérisation par mesures temporelles
qui s’effectue en ligne sur la batterie est utilisée pour 1’identification des paramétres comme la
capacité, la résistance ou la courbe OCV. La mesure de capacite se fait en réalisant une décharge

a courant constant de la batterie en partant d’un état complétement chargé.
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111.3 Vieillissement des batteries Acide-Plomb

Le vieillissement des accumulateurs se traduit par ’augmentation de la résistance interne et la
réduction de la capacité. L’augmentation de la résistance interne s’exprime par une diminution
de la puissance disponible et ceci implique une réduction de 1’énergie stockée[11]. Pour les
applications professionnelles, les batteries mises en ceuvre disposent généralement de
specifications propres aux applications photovoltaiques a savoir une bonne tenue en cyclage et
une résistance accrue aux décharges profondes. Ces batteries sont généralement congues et
mises en ceuvre pour des durées de vie de 5 a 15 ans[5].
L’ensemble formé par les électrodes, 1’électrolyte, le séparateur et les collecteurs opposent une
certaine résistance au passage du courant[12]. Une polarisation se crée entre la tension de la
batterie et la tension a vide au niveau des électrodes, se caractérisant alors par le comportement
d’une résistance globale qui constitue la résistance interne de la batterie. Les caractéristiques
d’une batterie varient considérablement en fonction de sa valeur de la résistance interne[13].
De ce fait, les batteries a faible résistance présentent des caractéristiques favorables. La Figure
3 représente une modélisation électrique simple de la batterie et permettant de calculer sa
résistance interne. La force électromotrice E mesurée au repos de la batterie s’écrit (2) ou V est
la tension a ses bornes et I le courant débité:

E=V+I1*Ri (2)

La résistance interne s’écrit selon 1’équation suivante :

r=—
I
Force Fésistance
électromotrice Interne

Tension de circuit owvert

Figure 3: Modélisation électrique d'un accumulateur

La capacité nominale d’une batterie est sa possibilité a débité un courant donne sur un intervalle
de temps apres une charge compléte & un régime de décharge, une tension d’arrét et une
température consignée par le constructeur.

Il existe deux modes de vieillissement des batteries[10]. Le premier type de vieillissement est

appelée le vieillissement calendaire, dépendant de la température de stockage et de 1’état de
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charge de la batterie. Plus la température de stockage est élevée plus le vieillissement calendaire
s’accélére et sera plus important pour un état de charge éleve que pour un état de charge bas.

Le deuxieme type de vieillissement est le vieillissement en usage ou en cyclage qui apparait
lorsque la batterie est utilisée soit en décharge soit en charge. La vitesse de vieillissement est
donc dépendante de la température de la batterie en usage, le courant maximal de charge et de
décharge, I’amplitude des variations d’état de charge et le courant moyen par intervalle de
temps. En ce qui concerne les performances, ces deux modes de vieillissement entrainent une
diminution de la réserve d’énergie disponible et de la puissance maximale pouvant étre délivrée.
Ces types de vieillissement sont caractérisés par une augmentation de la résistance interne et

une réduction progressive de la capaciteé.

IV. METHODOLOGIE DE CONCEPTION

V.1 Présentation de la zone d’étude

La zone d’étude est située dans la région du Centre du Burkina Faso, plus précisément dans la
commune de Ouagadougou. Ouagadougou est situé dans la zone soudano-sahélienne avec un
climat caractérisé par une saison seche allant de Novembre a Mai et une saison de pluie allant
de Juin & Octobre. Les températures moyennes journaliéres varient de 27 °C (Décembre-

Janvier) et 34 °C (Mars-Avril) avec 43 °C comme température maximale a I’ombre[14].

V.2 Mateériels
Les appareils et outils qui ont été utilisés dans la conception de la plateforme d’essai sont:
e Lasource de courant SONABEL
e Un module photovoltaique
e Un onduleur hybride de 1 kVa
e Des appareils de protections électriques (disjoncteurs)
e Une charge variable DL24P
e D’un ordinateur pour la conception des logiciels de communication
e Une résistance ohmique
e Un capteur de température
e Un multimetre
e CablesDC

e Des batteries testées Acide-plomb type Gel de 12 V réparties en deux lots soit un lot
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constitué de batterie 1 et 3, échantillon prélevé dans les quincailleries et le deuxieme
couple constitué de batterie 2 et 4, échantillon prélevé dans les structures qualifiées.
e Présentation des principaux éléments
- Onduleur hybride: gestionnaire d’énergie

L’onduleur (voir Figure 5) est un gestionnaire d’énergie faisant I’intermédiaire entre les sources
d’énergie que sont le générateur photovoltaique, le réseau SONABEL et la charge DC
représentée par la batterie. Il dispose de 3 fonctionnalités a savoir la conversion du courant DC
en AC, la régulation de la charge des batteries de toutes les technologies et 1’alimentation AC
des charges. Il permet aussi de charger les batteries avec le réseau SONABEL. Sa fonction
régulation permet de charger la batterie avec un courant adapté car disposant de la fonction
régulation et les données de la charge sont recueillies par la communication établie avec
I’onduleur. L’onduleur utilisé est un onduleur hybride programmable et flexible utilisant
différents algorithmes de charge pour optimiser le processus de recharge des batteries et
maximiser leur durée de vie. Il est congu pour prendre en compte les caractéristiques spécifiques
des technologies de batteries (batteries au plomb-acide, au lithium-ion, lithium fer
phosphate...).
Les performances techniques de 1’onduleur hybride sont :

- Puissance 1 kVa/0.8 kW
- Tension 12 V DC
Batterie ouvert: 14.6 V DC

Batterie AGM et Gel: 14.1 VDC
- Courant de charge 10/20 A

- Tension de charge : {

La Figure 4 représente le schéma de montage réalisé avec 1’onduleur hybride que nous avons
utilisé et présenté a la Figure 5. La source de courant est soit le réseau électrique soit le

générateur PV et la charge connectée a la sortie est la batterie.
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Alimentation Omduleur hybride
) 230V AC
Reésean
Eégnlatenr
12V DC | Charge [
Batterie
Giénératenr 12 %I Ondulenr
Py

Figure 5: Onduleur hybride

- Charge électronique

Le testeur électronique 180 W DL24P présenté a la Figure 7 permet de réaliser la décharge
d’une batterie selon les modeles Courant Constant (CC), Tension Constante (CV), Résistance
Constante (CR) et Puissance Constante (CP). Pouvant décharger avec un courant de 15 A
maximum pour les batteries de 12 V, il fournit a la fin du test, suivant les parameétres de fin de
décharge insérés la quantité d’énergie retirée de la batterie. Ne disposant pas de mémoire de
stockage, comme le décrit la Figure 6, la communication établie avec un ordinateur fait la

commande
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Batterie Box de 12 V ou
alimentation avec e
secteurichargeur)

PC o Power 12V
Communicationpar Atorch
pL24p

port série

Batterie a

décharger

Figure 6 : Schéma de montage de la charge électronique

Figure 7: Charge électronique variable ( DL24P)

e Presentation des composants secondaires
- Module solaire photovoltaique

Le géneérateur photovoltaique monocristallin de 150 W dont la fiche technique est a I’ Annexe
4, est utilisé pour le montage du banc d’essai. Ce choix se justifie par le rendement et la

disponibilité de ce module au sein de la structure d’accueil. Les parametres du module solaire

sont :
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Puissance maximale

Tension en circuit ouvert
Courant de court-circuit
Courant de puissance maximale
Tension de puissance maximale

0O O O O O

- Disjoncteurs

Afin de protéger le banc et répondre aux normes de securité, les différents circuits électriques
sont protégés par des équipements de protection électriques rangés dans un coffret électrique.
Le choix des disjoncteurs tous DC s’effectue en fonction de la température de référence et du
courant assigné suivant I’Annexe 5:

o Le module PV : Disjoncteur DC de calibre 10 A
o Batterie a recharger : Disjoncteur DC de calibre 25 A
o Batterie a décharger : Disjoncteur DC de calibre 16 A

- Cables

La section de cable appropriée est calculée avec 1’équation suivante :
2pL1

= N/(‘sm (4)
Le maximum de chute de tension est 3% de la tension nominale dans la partie DC
conformément au guide UTE C15-712. Sur les différentes sections, on a les sections ci-dessous.
Module Photovoltaique-Onduleur hybride : nous utiliserons un céble de section S = 1.5 mm?
car I’intensit¢é maximale que peut fournir le module est 8.24 A conformément a la fiche
technique du fabricant.
Onduleur hybride-Batterie : Nous utiliserons un cable de section S = 2.5 mm? étant donné que
le courant maximal de sortie DC de I’onduleur hybride est de 20 A conformément a la fiche
technique.
Charge électronique-batterie : un céble de section S = 2.5 mm? puisque le courant de décharge
maximal est de 10 A.
Réseau électrique (Prise électrique 2P+T) - onduleur : A ce niveau, il est utilisé un céable

spécifique a I’onduleur.

1IV.3 Meéthodes

IV.3.1 Réalisation des enquétes

e Les quincailleries
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Les enquétes ont été réalisés dans la zone de Kamboinsin précisément la zone d’habitation
spontanée non raccordée au réseau électrique national ou nous avons échangés avec les gérants
avec une feuille d’enquéte a 1’appui sur les prix des batteries et leurs connaissances sur le sujet
de distinction de mauvaises batteries. Sur les feuilles d’enquéte imprimées, nous notions les
réponses, les informations étaient ensuite réintroduites sur 1’application Epicollect pour étre
traités par la suite.

e Lesentreprises

Les entreprises visitées sont principalement Nelson Solar et 2ES avec la feuille de collecte de
données réalisée sur Epicollect. Ces derniers mettent sur le marché des batteries dotées de fiches
techniques complétes et répondant favorablement aux critéres d’inspection visuelle. En effet ;
ces derniers soumettent leurs batteries aux structures de certification de la qualité en effectuant
notamment le controle de la capacité et du poids. C’est notamment le cas de Nelson Solar qui
effectuent les tests de controle qualité au Laboratoire LASERE du département d’énergie de

I’IRSAT avec des résultats conformes aux avis techniques du fabricant [15].

e Structure de régénération Delta Energy

Delta Energy est une entreprise réalisant la régénération préventive et curative des batteries.
Cela concerne tant les batteries utilisées dans les installations solaires que dans les applications
mobiles et particulierement a la technologie plomb. Le processus consiste a réaliser la charge
de la batterie d’accumulateurs récupérée puis effectuer une décharge qui constitue le test de la

capacite[16].

IV.3.2 Présentation du dispositif

e Cabhier de charge

Avant de procéder a la réalisation de notre dispositif, il est important de bien identifier les
exigences techniques et les conditions environnementales. Le dispositif que nous concevons se
caractérise par son accessibilité et sa gestion automatique. Les paramétres a mesurer sont :

- Latension en décharge : I’évolution de la tension de la batterie pendant la
décharge

- Lacapacité :

- L’¢énergie : la quantité d’énergie fournie a la décharge

- Latension a la charge

- Larésistance interne :

La résistance interne se calcule avec des données mesurées conformément a la modélisation de

la Figure 3. Le montage est réalisé avec une résistance de 6.2 Ohms et la batterie, connectees
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sur une platine.

e Conception du logiciel

En effet, la communication avec la charge ¢électronique DL24P et I’onduleur hybride est réalisée
par ordinateur avec un logiciel congu et programmeé avec le langage de programmation Python.
Il a une interface graphique permettant de recueillir tous les paramétres de charge et de décharge
de la batterie étant donné que le module DL24P ne dispose pas de mémoire de stockage de
données de méme que I’onduleur. Le logiciel enregistre les informations dans une base de
données et permet la visualisation sur des graphes ainsi que 1’exportation sous formats
exploitables (CSV ; TXT). L’interface graphique dispose d’une partie commande et une partie
graphique ou I’on visualise les graphe d’évolution de la tension et la capacité, 1’état de charge
et le courant de charge de la batterie.

En somme, avec les composants déecrits le banc de test expérimental répond au schéma

synoptique de la Figure 8.

Module solaire

photovoltaique Onduleur

Disjonctews hybride

DC/ Q

lpc

Port série

Disjonctent

l DC
Bmaig
en charge
= |
/ ' ~ 'Batteric en
fag
Disjoncteur | B
i DC
PC -
Charge Alimentation du

capteur

elccnuniquT
“"'Pon sénie \

_l?: Power 12V

Figure 8 : Schéma synoptique du dispositif de test
IV.3.3 Fonctionnement du dispositif
Le dispositif est constitué de composants électriques et électroniques montés sur une maquette
utilisant le réseau de la SONABEL ou le solaire photovoltaique comme sources d’énergie. Afin

de sécuriser le systeme et 1’utilisateur, chaque composant est protégé par un disjoncteur. Le
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dispositif est par ailleurs mobile et autonome permettant de le déplacer dans divers endroits

pour tester des batteries. La Figure 9 représente le banc de test qui a été mis en place avec les

1- Interface de

commande

2- Onduleur hybride
3- DL24P (module de
décharge)

4- Coffret ¢lectrique

5- Batterie a tester

Figure 9 : Banc de test réalisé

composantes décrites ci-haut.

e Lacharge

Suivant la disponibilité de la source d’énergie qui est relatif au temps, le mode de chargement

est choisi.
Lorsque le PV est non disponible, nous réalisons la charge de la batterie avec le réseau. C’est

le mode de charge de la Figure 10.

-.-———------—1

A H

=l ﬁ:‘

Figure 10: Mode de charge : priorité au réseau

Lorsque le PV est disponible, la charge de la batterie est effectuée avec cette source peu importe
la disponibilité du réseau, mode de charge de la Figure 11. Ceci dans 1’objectif de faire des

économies d’énergie et rendre le systéme autonome (énergie solaire).
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*@_____.

Figure 11 : Mode de charge : priorité au générateur PV

Le suivi de la charge est alors effectué par ordinateur. En effet, on obtient a travers le logiciel

———.——* - ‘..I
- P Y

(voir Figure 12) les paramétres tels que 1’état de charge, le courant de charge suivant le temps.
Une fois la communication port série établie, on demande a I’ utilisateur de choisir le type de sa
batterie a charger dans une liste. En rappel, I’onduleur reconnait les batteries Acide-plomb
AGM, Gel et le lithium fer phosphate. Une fois ce parameétre défini, la variation de 1’état de

charge s’affiche ainsi que le courant de charge.

- Batlogger p'e
Connection
Etat de charge
Com USB70ASIAD -
Connecter Refresh

Charge Parameters i
Tension Bulk 14 1 v 7
Courant charge max 1
Max Ac charging 10 ; 7
Batterie Type User - Time 3]

2 Niveau de charge
Besic Informations Courant de charge
[I_:-
Tension réseau M0 ¥
g
Fréquence réaseau 50.1 Hz =
n
Tension PV v 8
Courant PV wo A
Puissance PV w T ]
Tension batteries v Time {s)

y Courant de chage

b3

Courant Batterie

Etat de charge Batterie (<% % View Data

Figure 12: Interface graphique du suivi de la charge

e Ladeécharge

Afsatou OUEDRAOGO Promotion [2020/2023] Soutenu le 22 Janvier 2024 20



Etude technico-économique de la qualité des batteries vendues au Burkina Faso

SO000

Tension 11.656

Capacité 192

Figure 13: Interface graphique de I'application de la décharge

Aprés avoir cablé la batterie a tester avec la charge électronique et établi la communication par
port série avec 1’ordinateur, on procede a la définition des parametres de décharge.

La décharge dans notre contexte s’effectue a courant constant et les parametres a définir sont la
tension de coupure et le courant de décharge. La tension de coupure est standard car respectant
la tension de décharge maximale d’une cellule acide-plomb[5]. Sur la Figure 13, on peut
observer la partie commande ou I’on réalise les paramétrages et la partie graphique qui présente

la variation de la tension et la capacite.

1VV.3.4 Protocole d’expérimentation du dispositif congu

En ce qui concerne I’expérimentation, elle a porté sur un échantillon de batterie au nombre de
quatre. Les tests s’effectuent sur le banc de test de charge/décharge puis la collecte de données
se fait a partir du logiciel programmé sur ordinateur pour la communication avec le systéme.
Les principaux parametres a analyser étant la capacité totale déchargée, la capacité totale
chargée et la résistance interne, ils seront récupérés a partir du programme pour étre stocké sur
une base de données.

Les différents branchements du matériel utilisé ont été reéalisé avec le materiel cité
précédemment pour la détermination de la capacité, de la résistance interne et ’OCV. Pour
éviter une dégradation ou une défaillance soudaine ou compléte, les grandeurs telles que la
température, la tension et le courant ont des valeurs limites a ne pas dépasser.

e Etape de charge
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La charge se réalise a tension constante avec une valeur de tension cible. Pour une batterie de
12 V, la tension de fin de charge d’une cellule Acide-Plomb étant de 2.35 V [5], la tension cible
en charge est de 14.1 V puisqu’une batterie de 12 V est constituée de 6 cellules montées en
série.

e Etape d’attente
Cela consiste laisser baisser la température de la batterie avant de réaliser la décharge. Ce temps
pouvant variant dans I’intervalle de 5 a 15 minutes.

e Etape de décharge

La décharge s’effectue a courant constant jusqu’a I’obtention de la tension de fin de décharge.
La tension de fin de décharge d’une cellule Acide-Plomb est de 1.75 V. Alors pour une batterie
de 12 V, la tension cible est 10.5 V et un courant de décharge de 5 A.

o Calcul de la résistance interne

La premiére étape consiste a mesurer la tension en circuit ouvert (OCV) de la batterie avec un
multimetre puis la connecter avec la résistance ohmique de 10 W sur une platine et mesurer le
courant debité | et la tension V aux bornes de la batterie. La résistance est calculée a partir de
la valeur du courant de décharge et la chute de tension [13] . Ainsi, la résistance interne de la
batterie s’obtient par application de 1’équation ci-dessous:

ocv -V
Rine = 20— ©)

La Figure 14 représente le montage qui a été réalisée pour la mesure de la résistance interne des

batteries.

1 qowe20 L

Figure 14: Schéma du dispositif de mesure de la résistance

IVV.3.5 Analyse et traitement des données
Le logiciel congu pour la communication avec le banc de décharge donne la courbe de
I’évolution de la tension et de la capacité. Les données de la décharge et la charge sont

enregistrées dans une base de données sous forme de fichiers exploitables. Pour ce qui concerne
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la détermination de la résistance, les mesures sont effectuées avec un multimetre puis remplis

sur une feuille Excel pour traitement.

V. RESULTATS ET RESOLUTIONS
V.1 Résultats de ’enquéte

Ayant situé I’¢tude a la ville de Ouagadougou, la zone ciblée par 1’enquéte a été la zone non
lotie de Kamboinsin ou nous avons réalisé nos enquétes sur des quincailleries avec 1’outil de
collecte des données Epicollect. Les enquétes ont été menées aupreés de sept quincailleries pour
lesquelles les coordonnées GPS sont regroupes sur une carte réalisee avec Google Earth Pro a
I’Annexe 2 puis aupres des entreprises évoluant dans le domaine des énergies renouvelables
afin de réaliser une comparaison sur la qualité et le prix des batteries vendues sur le marché
burkinabé.

A chaque visite, il s’agissait de répertorier les batteries suivant la capacité, le poids ou la taille,

et le prix avec des photos a I’appui.

e APANEREE
Dans cette sociét¢ d’Etat, le controle de la qualité des batteries se fait par demande des
entreprises. Le contrdle de la qualité des batteries n’est donc pas obligatoire sur 1’étendue du
territoire. Cela s’est justifié par I’inexistence des textes permettant de réaliser le controle
systématique. Les paramétres mesurés sont la capacité et la résistance interne avec des appareils
specifiques, la mesure de la capacité consistant a effectuer une charge compléte puis une
décharge a courant constant jusqu’a I’atteinte de la tension de décharge cible en fonction du
type de la batterie. L’appréciation de la résistance interne suit la norme IEC d’ou la valeur limite
est de 50 mQ. En ce qui concerne la tarification des tests, elle est effectuée par lot, 1’échantillon
prélevé varie entre 5 a 10 %. Par exemple, pour un lot de 1 000 batteries importées, 50 a 100
batteries sont testées a hauteur de 5000000 FCFA soit 5000 FCFA par batteries
(1 000 batteries)[17].

e Pour les entreprises
Les enquétes effectuées aupres des entreprises reconnues de notre zone d’étude permettent de

faire un récapitulatif des prix de ventes des batteries consigné dans le Tableau II.

Afsatou OUEDRAOGO Promotion [2020/2023] Soutenu le 22 Janvier 2024 23



Etude technico-économique de la qualité des batteries vendues au Burkina Faso

Tableau II: Résultats de I'étude de prix

Désignation | Technologies | Descriptif | Prix ordinaire (FCFA)
12V-200Ah | 340 000
Tubular gel | 12V-160Ah | 240 000
12V-100Ah | 175 000
12V-200Ah | 240 000
Pur Gel 12V-150Ah | 180 000
12V-100Ah | 130 000
12V-200Ah | 220 000
12V-150Ah | 170 000

Nelson Solar 12V-100Ah | 120 000
12V-80Ah | 80 000
AGM 12V-55Ah | 60 000
12V-40Ah | 42 500
12V-24Ah | 27 500
12V-18Ah | 22 500
12V-8Ah | 12500
LFP 12V-40Ah | 120 000
S our Gl 12V-200Ah | 235 000

12V-150Ah | 165 000

La différence de prix sur les batteries de méme capacité s’explique par leur différence en terme
de cyclage et de la résistance interne. Plus le cyclage est élevé, plus le colt est éleve.

e Pour les quincailleries
Les enquétes effectuées aupres des entreprises reconnues de notre zone d’étude permettent de

faire un récapitulatif des prix de ventes des batteries consigné dans le Tableau IlI.

Tableau 111 : Récapitulatif des prix des batteries dans les quincailleries
Marque Capacité Prix (F CFA)
Ollandia 200 'Ah-12 V 23 500

200 'Ah'-12V 18 000
Kysun 150 'Ah'- 12V 12 500
40'Ah' - 12V 10 000
SunAfrica 180'Ah'- 12V 12 500
HighPower 100 'Ah'- 12V 12 000
200 'Ah'- 12V 20 000
Sun Power 150 'Ah'- 12V 11 500
300 '‘Ah'-12 V 25 000

Nous définissons Ah entre griffes car il n’y a pas le marquage Ah caractérisant la capacité d’une

batterie sur 1’étiquette.

V.2 Etude technique

Avant de procéder au test de 1’échantillon avec le banc de test que nous avons congu, une
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attention particuliére a été prétée sur 1’étiquette et le poids ou la forme de la batterie. En effet
les informations sur I’emballage sont non seulement différentes de celles inscrites sur la batterie
et peu fiables.

- Etiquette
Les batteries sont différentes de par la présentation de 1’étiquette. Les batteries vendues par les
grandes structures(Figure 16) sont différentes de celles retrouvées dans les quincailleries
(Figure 15) situées dans les zones non-raccordées au réseau électrique. L’étiquette doit donner
les informations principales issues de la fiche technique. Les parameétres principaux sont la
technologie, la tension, la capacité, le courant maximal de charge, la plage de température de
fonctionnement.

- Capacité
La capacité d’une batterie est la somme des capacités de ses cellules ou chaines de cellules
montées en dérivation. Elle est donc limitée par la cellule ayant la plus petite capacité.
Partant du lien entre la capacité et le poids de la batterie a Acide-Plomb, la densité énergétique
permet de déduire le poids approximatif d’une batterie d’accumulateurs. Retrouver alors des
batteries ne faisant pas le poids de la capacité inscrite sur 1’étiquette établit le doute sur la qualité
de celles-ci. La densité énergétique exprimée en (Wh/kg) représente le rapport de 1’énergie que

peut fournir le générateur électrochimique a sa masse.

p—

>

=

Eco-Blectrical Service

High Temperature Deep Cycie Gol Battery
HTL12-18(12V18AN20

La série de tests réalisée sur les différentes batteries collectées donnent les valeurs de la capacité
inscrites dans le Tableau Ill. La variation de la tension pendant la décharge pour les batteries
de qualité douteuse sont présentées par la Figure 17 et celles des batteries de qualité non

douteuse par la Figure 18 :
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Figure 17: Graphe de la tension des batteries 1 et 3 lors d'une décharge
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Figure 18: Graphes de la tension des batteries 2 et 4 pendant une décharge
Tableau IV : Capacités mesurées des batteries
Capacité Tension de début | Capacité mesurée | 1emps de
Cellule | . _ mesure
inscrite V) (Ah) su
Batterie 1 | 180 ¢’ 12 8,024 2h 41mn
Batterie 2 | 18 Ahen 20h | 12 12,051 2h50
Batterie 3 | 120 ‘W’ 12 2 017 24 mn
Batterie 4 | 18Ahen 20h | 12 11,87 2h 23mn
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Nous marquons la capacité de la batterie 1 et 3 respectivement sans unité conformément a ce
qui est inscrit sur I’étiquette. La batterie 1 de la marque SunAfrica a une spécification sur
I’étiquette de 12V 180 sans unité et la batterie 3 de la méme marque a une indication de
12V 180 W. La batterie 2 et la batterie 4, revendues par I’entreprise 2ES sont de type gel avec
pour caractéristiques 12V 18 Ah. La décharge s’effectuant aprés avoir réalisé une charge
compléte de la batterie si toutefois, elle ne 1’était pas. Pour les raisons de tests de charge, nous
prenons une batterie par provenance (qualité douteuse et qualité reconnue) soit la batterie 3 et
la batterie 4.

Nous pouvons suivre 1’évolution de la tension lors de la charge effectuée sur la batterie 3 (Figure
19) et la batterie 4 (Figure 20). On observe une évolution de la tension par pallier pour la batterie
de qualité douteuse jusqu’a une stabilisation a partir de 12.7 V. Ce qui n’est pas le cas pour la

batterie 4 qui apres évolution se stabilise a 12 V.

12,8

12,6

Tension (V)
= -
L N
N BN
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N

11,8

11,6
0 50 100 150 200
Temps (mn)

Figure 19 : Variation de la tension en fonction du temps de la batterie 3
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Figure 20: Variation de la tension de la batterie 4
- Reésistance interne

La résistance interne est un parametre qui évolue avec la température et la capacite, plus elles
sont importantes, plus elle est faible. Les mesures de la résistance interne ont porté sur les
batteries de test a des intervalles de temps de 10 secondes sur une minute. On constate que la
résistance interne croit pendant la décharge pour toutes les batteries. La Figure 21 illustre la
variation de la résistance interne mesurée pour la batterie 3 et la batterie 4 aprés que celles-ci
étaient déja dans un état de décharge complete. Elle montre la différence de résistance entre les
batteries de qualité douteuses et celles non douteuses. Pour la batterie 4 déchargée, la résistance
interne croit plus considérablement que pour la batterie 3 déchargée.

0,8
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o 0,6
e
0,5
- 04
03
2 0,2
[«B]
@ 0,1
0
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ce inter
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Figure 21: Variation de la résistance interne pour batterie 3 et 4 en fin de décharge

La Figure 22 illustre I’évolution de la résistance interne pour chacune des batteries de qualité

Afsatou OUEDRAOGO Promotion [2020/2023] Soutenu le 22 Janvier 2024 28



Etude technico-économique de la qualité des batteries vendues au Burkina Faso

douteuse soit batterie 1 et 3.
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Figure 22: Variation de la résistance interne mesurée pour Batterie 1 et batterie 3

Nous avons mesuré la résistance interne avant et apres la décharge pour un deuxieme essai, les
résultats sont disposés dans le Tableau V. On remarque une diminution de la résistance interne

des batteries dans un état déchargé comparativement a lorsqu’elle est dans un état chargé.

Tableau V: Evolution de la résistance interne des cellules

Cellule Résistance interne avant | Résistance interne
décharge (m(QQ) apres décharge (m(2)

Batterie 1 190 108

Batterie 2 152 87.5

Batterie 3 184 155

Batterie 4 231 123

V.3 Etude économique
- Calcul économique du stockage Acide-Plomb

L’étude des codts de stockage sur le cycle de vie constitue un sujet sensible pour lequel le travail
de caractérisation est des plus délicats[18]. Le stockage génére un certain nombre de dépenses
qui sont d’une part le cott d’investissement Ciny comprenant 1’achat du matériel, la construction
et la mise en service de I’installation. Les différentes valeurs de cofit d’investissement sont
établies a I’aide des devis fournis par les entreprises Nelson Solar, 2ES et les 07 (sept)
quincailleries pour étre utilisées dans le calcul de la Valeur Actuelle Nette VAN. La VAN est
un indicateur de la rentabilité d’un investissement et ¢’est ce parametre qui permettra d’analyser

I’impact économique des batteries de mauvaise qualité dans une installation. Lorsqu’il est
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positif, le projet est rentable et non rentable lorsqu’il est négatif.
Du co(t standard du kWh d’énergie stockée, réalisons une comparaison sur les prix des batteries

de chacun des catégories rassemblés dans le Tableau V1.

Tableau VI : Comparaison des co(t des deux types de batteries (Tableau Il et Tableau I1)

Capacités des | Colt normalisé de la | Colt batterie | Codt batterie meilleure
Batteries technologie[5] douteuse (F CFA) | qualité (F CFA)
(F CFA)
200 Ah 12V 102 240 20 000 220 000
150 Ah 12V 76 680 11 500 180 000
100 Ah 12 V 51120 9 000 130 000

D’autre part, les codts d’exploitation relevant de la maintenance. Le Tableau VII présente ces
différents colts pour les deux catégories de batteries puis la valeur de la VAN est présenté au
Tableau VIII.

Pour les projets d’énergie renouvelables, le taux d’actualisation r est de 8%, la valeur actuelle

nette se calcule avec 1’équation (7).

1+r)"—1 R

A+ et @ @

VAN = Cinv +

Tableau VII: Codt des batteries de stockage en plomb

Jeu d’hypothese

Meilleure qualité Moindre qualité
Investissement (FCFA/kWh) 100 000 7 400
Maintenance (F CFA/kwh) | - -

» Le colt d’investissement Ciny cOmprend I’achat du mateériel et la mise en service dont
la valeur est établie a I’aide de devis collectés lors des enquétes sur les points de vente
se trouvant au

> Le colt rentabilisé Cren représente le colt équivalent a la quantité d’énergie étant
stockée puis fournie par la batterie sur une année. Le calcul est effectué avec le colt
du kWh électrique vendu au Burkina.

» nest ladurée de vie de la batterie que nous estimons a 5 ans.

Une batterie en fin de de vie a une valeur résiduelle R considérée comme la valeur d’achat par

les centres de collecte pour le recyclage. Par rapport au codt d’achat, elle peut étre négligeable.
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Tableau VIII: VAN du stockage en Acide Plomb des deux qualités

Jeu d’hypothese
Qualité reconnue Qualité douteuse
VAN ( F CFA / kWh) 45734 138 233

Les résultats du Tableau VIII montre que d’un point de vue économique, les batteries
contrefaites n’ont pas d’impacts. Ce qui n’est pas acceptable alors nous reprenons le calcul de
ce parameétre avec le montant du kWh estimé avec la vraie capacité de ces derniéres (Les

capacités obtenues apres tests) et le Tableau )X montre I’ampleur avec une VAN négative.

Tableau IX: VAN de la batterie de mauvaise qualité

Jeu d’hypothese
Investissement ( FCFA/KWh) VAN (FCFA/kWh)
Batterie de moindre qualité 375000 -229 266

La valeur actuelle nette (VAN) permet de visualiser les dommages économiques d’un
investissement sur les batteries truquées. En plus, nous réalisons un calcul comparatif sur la
durée de vie de chacun des types.

Une batterie Acide-Plomb Pur Gel certifiée de 100 Ah est au prix de 130 000 FCFA alors que
celle non certifiée de la méme capacité apparente mais testée avec une capacité de 4 Ah est
vendu a 18 000 FCFA. Le Tableau X permet de faire une comparaison sur I’investissement

pour la meilleure qualité a la mauvaise qualité.

Tableau X: Rapport entre les colt d’achat des batteries des deux groupes

Temps (ans) 100 Ah Lot 1 (FCFA) | Batterie équivalente (FCFA)
1 18 000
2 36 000
3 54 000 12 500
4 72 000
5 90 000

S’approprier d’une batterie de bonne qualité avec une capacite correspondant a la vraie capacité
de la fausse batterie coute 12 500 FCFA et ce pour une durée de vie de 5 ans, ce qui constitue

14% d’un investissement Sur une mauvaise batterie de 100 Ah qui testée est de 4 Ah.
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V1. DISCUSSION ET ANALYSES

V1.1 Analyse technique

Les batteries les plus souvent retrouvées dans les quincailleries (batterie 1 et batterie 3) sont de
mauvaise qualité car ayant des capacités différentes de celles prévues ainsi que les résistances
internes, la tension varie a une plus grande allure comparativement aux batteries 2 et 4. Avec
les données de mesure recueillies a 1’aide du logiciel congu, nous avons observe une différence
sur les caractéristiques inscrites et celles réelles. En effet, les batteries de mauvaise qualité sont
reconnaissables de par leurs étiquettes. Les caractéristiques importantes d’une batterie ne s’y

trouvent pas et la masse est tres faible.

Figure 23: Batterie de mauvaise qualité

La Figure 23 est une batterie d’une capacité de 2.017 Ah pour un courant constant débité de
5 A La substitution du verre au niveau des électrodes a la place du plomb au niveau de
I’électrode négative et le dioxyde de plomb au niveau de 1’électrode positive détermine
I’incapacité de la batterie a fournir une plus grande énergie. C’est alors une batterie de
mauvaise qualité et c’est le cas pour la batterie 1 et batterie 3 d’aprés la mesure de la capacité.
Les batteries ayant par contre des étiquettes plus précises et identiques ont des capacités apres
test differentes. Ce sont des batteries de 18 Ah en C20 fournissant une des capacités différentes
en debitant un courant constant de 5 A. Par contre la variation de la tension est presque
identique. Cela se justifie par la sensibilité des batteries a la température ambiante. Les batteries
2 et 4 sont sensibles a la température qui influent sur la quantité d’énergie rendue.

En ce qui concerne les mesures de la résistance interne, toutes les batteries ont des valeurs
excédant la limite de la norme de 50 mQ avant ou aprés la décharge. Pour des mesures faites

en une minute, la résistance de batterie 3 de qualité douteuse croit moins rapidement de 130 mQ

Afsatou OUEDRAOGO Promotion [2020/2023] Soutenu le 22 Janvier 2024 32



Etude technico-économique de la qualité des batteries vendues au Burkina Faso

a 152 mQ et celle de la batterie 4 évolue plus rapidement de 155 mQ a 600 mQ. Ces valeurs de
résistance interne élevées provoquent une perte d’énergie accrue, ce qui entrainerait une
dégradation des performances de la batterie. De plus la génération de chaleur dans la batterie
pendant I’utilisation accélere le processus de déecharge[13]. Ainsi, en fin de charge, la valeur
élevée de la résistance interne pourrait étre liée a une taille plus grande des cristaux de sulfate
de plomb et donc une augmentation de la sulfatation[6]. Ce que confirme les résultats obtenus
dans le Tableau V montrant la diminution de la résistance interne aprés la décharge. En effet,
la valeur de la résistance de la batterie est plus élevée dans un état chargé que dans 1’état
déchargé et ce fait pour toutes les batteries testées. Lorsque la température ambiante baisse, la
température interne de la batterie est inférieure a celle lorsque la température ambiante est plus
grande. Les performances deviennent moindres a faible température par la baisse de la
conductivité ionique d’ou I’élévation de la résistance interne. Les tests menés ont permis alors
d’établir une liste de techniques permettant de détecter physiquement ou visuellement. Les
batteries n’ayant pas de capacité conforme sont truquées aussi bien sur la composition que sur

I’étiquette.

V1.2 Analyse économique

D’un point de vue économique, nous notons que les batteries rencontrées au Burkina Faso
peuvent étre classées en deux lots. Celles relativement moins colteuses par rapport au co(t
standard du kWh d’énergie stockée par la technologie Acide-plomb et celles plus colteuses qui

ont de meilleure performance.
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Figure 24: Différence des codts d'achat des deux types de qualité

La Figure 24 permet de faire une comparaison du cout d’achat des batteries de méme
caractéristiques et de provenance différentes(qualité douteuse et meilleure qualité).Les batteries
de mauvaise qualité sont plus colteuses sur le marché aprés analyse de la vraie capacité obtenue
par mesure. En effet, pour ce type de batteries, on estime le Wh d’énergie stockée a
140-419 FCFA. Pour les batteries de meilleure qualité, le colt demeure plus élevé que le
standard et plus bas que celui des batteries de qualité douteuse soit 100 -108 FCFA le Wh
d’énergie stockée. La cherté du prix relativement aux performances conformes se justifie par
I’application des colits d’investissement pour la certification par les structures de contrdle
existantes telles que I’ANEREE ou ’'IRSAT[15] et d’autres frais. Pour une installation, les
batteries bon marché constituent un mauvais investissement car la durée de vie est moindre et
les performances faibles contrairement aux batteries au co(t plus éleve qui offrent de meilleures
performances. Cette analyse permet de confirmer que le colt détermine la qualité du produit

batterie d’accumulateurs électrochimiques au Burkina.

V1.3 Régénération

La régénération des batteries permet de donner une durée de vie plus longue a la batterie. Une
entreprise réalisant la régénération des batteries apres nos enquétes est Delta Energy situé dans
un quartier de la ville de Ouagadougou. A partir de leurs tarifs de régéneration, nous réalisons
un calcul économique pour Vérifier si cette solution est rentable. Leur systéme permet d’aller a

une durée de vie de 4 & 5 ans pour une batterie d’une durée de vie prévue a 3 ans lorsque la
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maintenance préventive est effectuée annuellement[16]. Le Tableau XI fait le récapitulatif des
analyses économiques réalisées sur une plage de capacité des batteries.

Tableau XI: Analyse économique de la régénération des batteries

Capacite de la batterie 100 Ah 150 Ah 200 Ah

Prix d’achat de la batterie 120 000 FCFA | 170 000 FCFA | 220 000 FCFA
Tarif de régénération[16] 20000 FCFA | 25000 FCFA | 30 000 FCFA
gr%“t des batteries regenérees pour | 54 600 FCEA | 270 000 FCFA | 340 000 FCFA
;?S“t des batteries régénerees pour 15 | ¢4, 600 FCFA | 810 000 FCFA | 1020 000 FCFA
fg‘;tnges batteries non régenerees sur | ¢, 00 ECFA | 850 000 FCFA | 1100 000 FCEA

D’aprés les résultats de 1’analyse économique, la régénération est économiquement rentable
pour les batteries de grandes capacités car elle permet de faire des bénéfices sur les batteries de
150 Ah et 200 Ah. Pour ce qui est de la capacité 100 Ah, il n’y a aucun intérét économique.
La régénération, en plus de sa rentabilité est aussi favorable a la préservation de
I’environnement. En effet, on renouvelle plus de fois le banc de batteries sans régénération que

si elle se faisait sur une période donnée.

VII. REFLEXION SUR LA MISE EN PLACE D’UNE STRUCTURE DE

RECYCLAGE

Le plomb est un des métaux les plus recyclés[19]. Selon une étude menée en 2019 par
I’ANEREE, c’est une quantité de 26 698 tonnes de batteries qui sont importées dans la période
de 2010 a 2018[2]. Son recyclage ou régénération sont tant un avantage pour la disponibilité de

la ressource mais également un acte de protection de I’environnement et la santé de I’homme.

VIl.1 Etat des lieux

Les batteries a acide plomb sont une source d’intoxication de I’environnement mais aussi de
I’environnement. Ce phénomeéne est accentué pour le cas du Burkina Faso ou il y a une affluence
pour les batteries de mauvaise qualité. A 1’échelle mondiale, I’explosion du marché des batteries
se multiplient par 10 en 10 ans[20].1l est possible de recycler la quasi-totalité des composantes

d’une batterie au plomb.
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Figure 25 : Batteries Acide-plomb usées[21]

Le recyclage va consister a utiliser chacune des parties de la batterie usée pour une autre
utilisation. Apres avoir collecter (Figure 25) et transporter les batteries usées vers une usine de
recyclage, cette premiére étape va consister a séparer les différents composants. Le tri se fait
suivant une étude permettant d’avoir la tension en circuit ouvert, la résistance interne et la
capacité. Le tri necessite des tests faisant intervenir des appareils adaptés. Le dispositif que nous
avons congu dans le cadre de test de batterie peut répondre a ce besoin. On peut distinguer les
composants en plomb qui seront soumis a la fusion et 1’affinage puis les composantes plastiques
qui peuvent étre concassées pour la fabrication de nouveaux produits.

Le Burkina Faso ne disposant de structure réalisant le recyclage des batteries, nous proposons
les mesures a suivre en vue de rendre des solutions durables aux structures de collecte. En effet,
les batteries apres tri sont collectées pour étre convoyer vers le Nigeria qui par la suite seront
acheminées vers 1I’Europe pour le recyclage. Cette limite s’explique par la dangerosité du plomb
pour la santé humaine et ’environnement[22] mais aussi par le manque de compétences

techniques et matériels.
VII.2 Réalisation d’une structure de recyclage

Recycler les batteries ; ¢’est préserver I’environnement et créer des emplois. Suivant la quantité

de batteries importées sur la période de 2018 a 2019, c’est environ plus de 27 000 tonnes de
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batteries a recycler. Le processus de recyclage dans une unité est la suivante [23]:

- Cassage et séparation : les batteries collectées sont tout d'abord broyées. Les matiéres
plombeuses, les matiéres oxydées et les parties métalliques sont envoyeées en fonderie.
L'électrolyte des batteries est reconstitué et les matiéres plastiques des boitiers sont
recyclées.

- Lafonderie : toutes les matiéres plombeuses sont traitées et fondues a plus de 1000°C
pour obtenir du plomb d'ceuvre.

- Lerecyclage du plastique : les matieres plastiques sont triées, broyées, séparées et
lavées. La matiere est travaillée pour étre revendue a des secteurs tels que I’industrie
plastique, l'automobile, le batiment.

- Le raffinage : les matieres fondues sont raffinées, épurées et valorisées sous forme de
lingots de plomb. Le plomb recyclé est principalement racheté par les fabricants de
batteries. Le plomb repart ainsi pour un nouveau cycle.
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Figure 26: Processus de recyclage des batteries Acide-Plomb[23]

Ratfinage

La Figure 26 illustre les différentes phases dans le traitement des batteries usées pour

1’obtention du plomb ou des matieres plastiques .
VII1.CONCLUSION

Cette etude a consisté a réaliser un état de lieux sur les types de batteries en fonction de la
qualité qui se retrouvent sur le marché burkinabé ou est exposé en majorité les batteries en
acide-plomb dans un contexte de crise economique. Les quincailleries des zones non connectées
au réseau ¢lectrique de la SONABEL sont le centre de ravitaillement d’une frange partie de la

population. Ces résultats permettent de distinguer les mauvaises batteries des batteries de
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qualité avec des méthodes basées sur I’inspection visuelle et sur des mesures électriques. Les
batteries qui y ont été retrouvees ont été testé avec un banc de test que nous avons congu avec
des outils bas cot pour la mesure de la capacité et de la résistance interne. Afin de réaliser une
comparaison tant au niveau technique qu’économique, deux types de batteries ont été pris pour
effectuer les tests dans des conditions identiques. En s’appuyant sur les résultats de test obtenus,
le dispositif mis en place est fonctionnel et a pour avantage la fourniture d’informations

déterminantes avec des délais réglables caractérisant une batterie.
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IX. RECOMMANDATIONS — PERSPECTIVES

En termes de perspective, suivant les résultats obtenus, nous recommandons 1’exploration des
points suivants :

e Suivre des aménagements ou des installations de batteries sont faites pour le
comportement au fil du temps et des conditions climatiques la capacité et la résistance
interne

o Effectuer les tests sur tous les types de batteries vendues au Burkina Faso avec le
prototype congu

o Réaliser des mesures de capacité et de résistance interne sur une année pour une
modeélisation précise

e Etudier I’'impact de la mauvaise qualité des batteries sur le rendement du recyclage
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Annexe 1 : Feuille de collecte des données des points de vente de batterie

Explication du bien-fondé de /’enquéte au gestionnaire de la quincaillerie ou de [’entreprise
Bonjour,

Je vous rends visite (En mooré, langue locale) afin d’avoir une idée sur les types de batteries
que vous vendez. Ceci pour avoir tant les différents prix mais aussi votre avis sur la qualité de
ces dernieres. Je suis étudiante a I’Institut 2iE et aimerais avoir votre accord pour mener
I’enquéte.

Etes-vous d’accord pour cette enquéte ?

1 Oui
(] Non
Merci !

210372023 10:48 Eploollects - Enquete sur les bafteries - Fombulder 21032023 10:48 Epicollects - Enquate sur les battenes - Fomaulder

Niveau d'étude
Enquete sur les batteries o Pimare
[] Secondaire
Etats des lieux de batteries () Superieur

Niveau de connaissance sur les batteries

Données techniques [ Faible
[_] Moyen

Localisation GPS
[ Bon
Niveau de connaissances sur les systémes solaires

Date [ Faible
[ Moyen

. ) . [ Bon
Accordez vous votre accord ecrit ou oral pour que j'y realise mes
enquetes? Comment faites-vous pour reconnitre une bonne batterie d'une
ise?

O oui maauvaise?

O Non

Quel est le prix pour chague batterie Acide-Plomb suivant la

capacite?

Prise de photos de chaque batterie dont le prix a été noté.

En soulevant, quel est le poids estimé?

Informations socio-économiques pour les quincailleries

hips:/Mue Epleaiisct netimyprojeeisienquets-Sures aatiariss fombuicess i hitos:iMve. ealcallect net myorolecisienauste-sures-Dattenies ormbuiders 22
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Annexe 2 : Cartographie des points visités (quincailleries ) dans la zone commerciale de Kamboinsin

(Ouagadougou)

i Carte des quincailleries

Rédigez une description pour votre carte

A
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Annexe 3 : Fiche technique de I’onduleur hybride

Etude technico-économique de la qualité des batteries vendues au Burkina Faso
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Annexe 4 : Fiche technique du module solaire photovoltaique

&2es.

Eco-Electrical Service
Meodel: 2es-150M-36 Made In China
Electrical Ratings

At STC(1000w/m? , AM1.5 spectrum, cell temperature 25 C)
All values are nominal unless designated as tested

Maximunm Power(Pmax): 150Wp

Max.Power Voltage(Vmp) : 18.21V

Max.Power Current(Imp): 8.24A

Open Circuit Voltage(Voc): 22.32V

Shot Circuit Current(ISC): 8.96A

Max.System Volitage: 1000V

Nominal Operating Cell Tenperature(NOCT):47+2°C

/1y WARNING

This module produces electricity when exposed to light
Foliwing all applicable electrical safety precauions.
¢ Only qualified personnel shuld install or perform maintenance work
on these modules
» BE AWAER of dangerous high DC voltage when connecting modules.
e DO NOT damage or scratch the rear surface of the modules
o Follow the baftery manufacturer's recommenfation if battries are
used with modules
Refer to the instruction manual for more Information
Module Appfication Class A

e & & O ¢
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Annexe 5 : Tableau de courant servant a la détermination de la protection
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Calibre (A) 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C
1 105 102 | 100 | 098 | 095 | 093 | 090 | 088 | 085
2 208 | 204 | 200 | 196 | 192 | 188 | 184 180 | 1,74
3 318 | 309 | 300 | 291 | 282 | 270 | 261 | 249 | 2,37
= 424 | 412 | 400 | 388 | 376 | 364 | 352 | 336 | 3,24
6 624 | 612 | 600 | 588 | 576 | 564 | 552 | 540 | 530
10 106 | 103 | 100 | 970 | 930 | 900 | 860 | B20 | 7.80
16 168 | 165 | 1600 | 155 | 152 | 147 | 142 | 138 | 135
20 210 | 206 | 200 | 194 | 190 | 184 | 178 | 174 | 168
25 26,2 | 25,7 | 250 | 242 | 23,7 | 230 | 222 | 215 | 20,7
32 335 | 329 | 320 | 314 | 304 | 298 | 284 | 282 | 275
40 420 | 412 | 400 | 388 | 380 | 368 | 356 | 344 | 332
50 525 | 515 | 500 | 485 | 474 | 455 | 440 | 425 | 405
63 662 | 649 | 630 | 611 | 580 | 56,7 | 542 | 51,7 | 492
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