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PREFACE

Les Piles électriques, qui ont éié les premiéres sources
industrielles de courant électrique, sonl encore, a Uheure
actuelle, les plus commodes pour certaines applications ne
nécessitant que de faibles courants.

Les Accumulateurs électriques étant une classe pam'cu;
licre de piles, ont, comme celles-ci, le gros avantage de consti-
tuer les générateurs de courant continu les plus simples,
puisq’ils n'ont pas d’organes en mouvement. Mats comme
ils possédent la propriété de pougoir, aprés leur épuise-
ment, étre rechargés par le passage d’'un courant continu,
tandis que les piles nécessitent un remplacement des matiéres
actives, on congolt que les Accumulateurs atent des applica-
tions beaucoup plus nombreuses que les Piles. Cette possi-
bilité de régénération leur donne des avantages pratiques
el économiques sur les Piles et leur oupre, non seulement
comme générateurs, mais aussi comme transformateurs, les
applications nécessitant des courants forts.

Et c’est ainst que Piles et Accumulateurs sont utilisés sur
une échelle trés étendue, allant de la modeste pile de sonnerie,
débitant quelques centiémes d ampére, & la batterie d’accumu-
lateurs de station centrale, pougant fournir, sous une tension
de 500 polts et plus, des courants de plusieurs milliers d’am-
péres.

JUMAU. — Piles et accumutateilrs ciectrigues. 1
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Avee le développement des applications de Uélectricité, en
particulier avec celui de la T'. 8. I, Piles et Accumulateurs
sont devenus d'un usage si courant, qu'tl nous a parw dési-
rable de mettre U'étude de ces appareils @ la portée de tout
le monde, sans pour cela sacrifier Uexactitude a la simpli-
cité. Nous avons tenu, bien au contraire, a introduire, sous
une forme élémentaire, les notions les plus récentes sur
I'électrolyse, notions qui contribuent si puissamment a la
compréhension des phénoménes dont les Piles et Accumula-
teurs sont le siége.

Nous avons Uespoir qu’ainsi congu, ce petit Traité rendra
serpice a amateur qui utilise piles et accumulateurs, a
Uintellectuel et a Uétudiant, qui ¢isent a s'instruire vile et
d’'une maniére précise sur cette question, et aussi aux nom-
breux techniciens qui, wayant pas le temps d’approfondir
toutes les branches de I'Electrotechnique, ont néanmoins be-
soin de posséder sur chacune d'elles un minimum de con-
naissances.




PILES ET ACCUMULATEURS
ELECTRIQUES '

PREMIERE PARTIE

PILES HYDROELECTRIQUES

CHAPITRE PREMIER

THEORIE ET TECHNIQUE DES PILES

Historique. — Vers 1789 un médecin de Bologne, Gal-
vani, ayant suspendu & son balcon, & Paide de fils de
cuivre, des grenouilles fraichement écorchées, constata
que lorsque les grenouilles, agitées par le vent, venaient &
toucher le fer du balcon, de violentes contractions dans
les muscles de leurs cuisses se produisaient a chaque con-
tact.

C’est en étudiant ce phénoméne que Volta découvrit le
principe qu’on a appelé, depuis lors, principe de Volla,
et qui ’amena & la découverte de la pile hydroélectrique
vers 1800.

Ce principe de Volta peut s’énoncer comme suit : entre
deux corps en contact a4 la méme température, il s’établit
une différence de potentiel dépendant uniquement de
leur nature. Lorsque plusieurs métaux forment une chaine
continue, la différence de potentiel des métaux extrémes
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* st la méme que si ces métaux étaient directement en
contact.

1l résulte évidemment de ce principe que dans un cir-
cuit métallique dont tous les points sont a la méme tem-

. pérature, il n’y a jamais de courant, puisque la somme des
forees électromotrices de contact est égale a zéro.

Pour qu’il y ait courant, il faut que I'énergie électrique
ainsi mise en jeu soit empruntée & une autre forme d’éner-
gie : énergie caloriflique dans le cas des piles thermoélec-
triques, et énergie chimique dans le cas des piles ou
couples hydroélectriques que nous allons étudier, et qu’on
appelle aussi piles primaires.

PRINCIPE DUNE PILE HYDROELECTRIQUE

Lorsqu’on plenge dans un liquide deux métaux inéga-
lement attaqués par ce liquide, on constate que le systéme
est le siége d’une Torce électromotrice, et que si on ferme
le circuit ainsi constitué sur une résistance extérieure, il
se produit un courant électrique aussi longtemps que
peut s’exercer action chimique.

La pile classique de Volta était constituée d’une lame
de zinc et d’une lame de cuivre, formant les électrodes et
plongeant dans ’eau acidulée sulfurique formant 1’électro-
Iyte. La force électromotrice, variable avec la concentra-
tion de ’acide, est voisine de 1 volt. Lorsqu’on réunit les
deux électrodes par un circuit métallique extérieur, un
courant électrique s’établit, ’électrode de cuivre formant
le pdle positif, et I’électrode de zinc le pdle négatif. En
méme temps, on peut constater que le zine, qui, lorsqu’il
est pur, n’est pas attaqué par D’électrolyte, a circuit
ouvert, s'attaque au contraire, pendant le passage du
courant, en donnant lieu & la réaction chimique :

Zn -+ H2S0* = ZnS0* -+ H*,
Le zine se dissout sous la forme de sulfate de zine, tandis
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que de I’hydrogéne gazeux se dégage sur le cuivre qui ne
s'attaque pas, et c’est, au rendement prés, ’énergie chi-
mique dégagée par cetfe réaction que nous retrouvons
sous forme d’énergie électrique dans le circuit extérieur.

Cependant, si nous suivons la différence de potentiel
aux bornes de la pile de Volta, débitant sur une résistance
extérieure fixe, nous constatons que cette différence de
potentiel va diminuant en tendant vers zéro, bien que
I'électrode zine et I’électrolyte ne soient pas épuisés. En
ouyrant le circuit extérieur, la force électromotrice ne
tarde pas & remonter jusqu’a sa valeur initiale.

Cette diminution de la différence de potentiel s’expli-
que par différentes causes, que 'on réunit sous la déno-
mination générale de polarisatian. La principale de ces
causes est la suivante : ’hydrogéne' qui se dégage sur
’électrode positive produit a la fois une force contrélec-
tromotrice, qui se retranche de celle de la pile, et une aug-
mentation de résistance intérieure. En outre, I’électro-
lyte change de composition, ce qui apporte a la fois une
variation de la force électromotrice et une variation de
résistance intérieure.

On comprend qu'une pile ayant de tels défauts ne pour-
rait guére avoir d’applications pratiques, et on combat
ces actions nuisibles par la dépolarisation. Celle-ci peut
étre mécanique, lorsqu’on élimine I’hydrogéne sur I'élec-
trode positive par agitation, brossage, circulation de
liquide, insufflation d’air. Mais elle se fait le plus souvent
électrochimiquement, en entourant I'électrode positive
d’une substance (dépolarisant) capable de se combiner
avec I'hydrogéne. La force électromotrice de la pile est

~ alors augmentée ou diminuée suivant que les réactions de
dépolarisation dégagent ou absorbent de la chaleur

1. Nous wverrons plus loin qu'il existe dee piles & gaz dane lesquelles
I'hydrogéne constitue I'électrode négative,
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THEORIE DES PILES

Etude thermodynamique. — Une pile hydroélectrique est
done en principe, un générateur d’électricité qui transfor-
me del’énergie chimique en énergie électrique. On la carac-
térise par la dédsignation des matiéres actives employées
aux deux électrodes et de la nature de I’électrolyte.

La pile de Volta, par exemple, est un couple

Zn | H280! | Cu.

La force électromofrice d’une pile peut se déterminer
théoriquement en égalant les deux énergies, chimique et
électrique. Appelons en effet W I’énergie calorifique ex-
primée en calories (gramme-degré), résultant des réactions
chimiques qui s’accomplissent dans ’appareil. L’énergie
électrique correspondante exprimée en joules sera égale a
EQ, E étant la force électromotrice exprimée en volts du
couple, et Q la quan tité-d’électricité exprimée en coulombs.

Pour ramener aux mémes unités, il suffit de se rap-
peler qu’une petite calorie équivaut a4 0,425 kilogram-
métre, et qu'un kilogrammétre représente 9,81 Joules

Il vient alors : =

EQ EQ
0,425.9,81 4,17

d’on 'on lire :

W= calories (gr.-degré) .

T
B = 6,1?%\'013.

Si on rapporte la chaleur dégagée W & une molécule-
gramme, on sait, d’aprés les lois de Faraday, qu’une
molécule-gramme d’un corps engage 96 537 n coulombs,
n étant la valence du corps considéré. On a donc dans ce
cas :

AW - W

e O 1t,
B = Ss5am — 250670 2
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qui est la formule de Thomson, permettant de calculer la
force électromotrice en volt lorsqu’on connait en petites
calories la chaleur de réaction W rapportée a la molécule-
gramme. Cette chaleur est donnée par les tables thermo-
chimiques.

I.a formule de Thomson n’est cependant pas absolu-
ment rigoureuse, car elle suppose I’énergie chimique
intégralement transformée en énergie électrique, ce qui
n’est pas toujours rigoureusement exact, & cause de
I'effet Peltier (échauffement ou refroidissement par le
courant aux points de contact des électrodes et de 1’élec-
trolyte).

Pour étre rigoureuse, la formule de Thomson doit éfre
complétée par un terme tenant compte de I’énergie ther-
mique, et qui correspond a ce qu’on nomme la chaleur
secondaire.

(’est ce qu’on appelle le terme correctif d’Helmholtz.
C’esf en effet Helmholtz qui, le premier, I’a calculé et I'a
trouvé égal & :
dE
==
T étant la température absolue, et

T

7T la variation de

la force électromotrice en fonction de la température, ce
qu'on appelle le coefficient de température du couple con-
sidéré.
La formule compléte de la force électromotrice est donc
la suivante :
W dE
B=ggoem T T ar
La différence entre la force électromotrice mesurée, et
celle correspondant & la chaleur W des réactions chi-

; W
miques =, donne la force électromotrice corres-

23 067n
pondant a la chaleur secondaire. L’expérience montre
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qu'elle est bien sensiblement égale & T%?, en rempla-

ip ) ;
cant r;ﬂ-‘ par le coefficient de température mesuré du

couple’. :

Si ce coefficient de température est positif, ¢’est-d-dire
si la force électromotrice croit avec la température, la
force électromotrice mesurée est plus grande que celle
calculée d’aprés les chaleurs des réactions chimiques. Le
couple absorbe de la chaleur pendant son fonclionnement
(chaleur qu'il transforme en énergie électrique), et il se
refroidit.

Lorsque la force électromotrice diminue avec la tempé-
rature (ce qui est le cas le plus fréquent), le coefficient de
température est négatif ; la force électromotrice calculée
d’aprés les chaleurs de réaction chimique est plus grande
que celle mesurée. La chaleur correspondant a la diffé-
rence se retrouve sous forme de chaleur dans la pile qui

1. Volel, par exemple, guelgques résultats obtenus par Jahn ;

Avee la pile Pb | Pb(Az0%)? || Ag(Az0%)? | Ag on a W = 50 900 calo~
ries gr-degré, tandis que 23 067nE =42 872 calories, I étant la force
électromotrice mesurée & 0 degré C. La différence 23 067aL% — W est
done égale & — 8 028 calories et elle représente 23 067nT Z—];. d’on 'on
déduit pour le coefficient de température calculé :

aB _ 8 028 ;

dT 23087.2.273
alors que le coefficient de température mesuré expérimentalement a éte
trouvé égal & — 0,000632 volt par degré C.

Avee la pile Pb | Pb(C?H*0%)? || Cu(C*H?0%)® [ Cu on a W = 17 533
calories (gr-degré) tandis que 23 067nE = 21 684 cal., E étant la force
électromotrice mesurée & 0 degré C. La différence 23 067nE — W est

= — 0,00064 volt par degré C,

done ¢gale & - 4 151 calories et elle représente 23 067nT g,-%, d'oi1 I'on
déduit pour le coefficient de température caleulé :
dR +4151
dT ~ 23067 .2.278
alors que le coefficient de température mesuré expérimentalement a été
trouvé égal & + 0,000885 volt par degré O,

+ 0,000381 volt par degré C,

Lo e e i e el

adadlabe soaaca.

lan Lo a aeaaian o b ae o
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s'échauffe en fonctionnant (voir le tableau ci-dessous).

Coefficients de température de quelques piles répersibles :

o} dn
NATURE DU COUPLE r,n]ﬂ,’,”ﬂ a7
Zn|ZnS0* + 100H20|/CuS0* 4 100H20ICU. o+ vt 1,0062 | 40, 000034

Pb|Ph(CEH?O)? + IDUH’OHCH(C’H’O‘J’M; ICu 0,4764 | +0,000385
Zn|ZnClE + l{lnl-I’t)|LAg’l"13kAg .| 1,0306 [ —0, 000409

ZnC1® + HO0HO0[AgC1?] 1,0171 | —0, 000210
101 4 ""-1[‘0||Ag‘(,l2’1\g‘ 0,9740 | —0, 000202
nBr? -+ 25HE0]Ag* Bré|Ag? 0,8409 | —0, 000106
1'U|J h(Az0%) 4+ 100H*OfiAg*(Az0%)* + 100F D]-\g* 0,9320 | —0, 000632
CulCu(Az0%2 +100H*O||Ag*(Az0%)® 4 100H20 1A g, | 0,4580 | —0, 000708

Les piles et la théorie des ions. — Rappelons ici que,
d’aprés la théorie de la dissociation électrolytique, les
électrolytes qui sont comme on sait des solutions acides,
basiques ou salines, doivent leur conductibilité au fait
que les acides, bases ou sels sont déja décomposés, avant
le passage du courant, en éléments que I’on appelle fons.
Les cations sont constitués par I'hydrogéne ou le métal
possédant une ou plusieurs charges positives. Les anions
sont constitués par le groupe OH, ou par le radical acide
possédant une ou plusieurs charges négatives. Par exem-
ple, une solution d’acide sulfurique H2SO* renferme des

cations H et des anions SO ; une solution basique de

potasse KOH renferme des cations K, et des anions OH ;
enfin, une solution saline de sulfate de potassium K250*

renferme des cations f{, ‘et des anions SO,

Et c’est parce que les molécules sont préalablement -
séparées en leurs ions possédant des charges électriques,
que le courant peut passer, les anions chargés négative-
ment se portant & D’électrode pesitive, ou anode, et les
cations chargés positivement se rendant A Délectrode
négative, ou cathode. 8i, malgré les charges des ions, on
ne peut déceler aucune charge libre dans un électrolyte,
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c’est que le nombre des charges positives est égal a celui
des charges négatives.

Lorsque les ions arrivent aux électrodes qui possédent
des charges de signe contraire, leurs charges s’annulent,
et les éléments correspondants repassent a 1’état molécu-
laire. (Pest ainsi qu’une solution de chlorure de zine, tra-
versée par le courant, donnera un dépot de zinc métal-
lique a la cathode, et un dégagement de chlore gazeux &
I’anode. Dans certains cas, des réactions secondaires peu-
vent se produire entre les ions et 1'électrolyte. Tels sont les
phénomeénes qui se passent dans une cuve électroly-
tique.

Dans une pile, I’électrolyte est décomposé en ses ions,
et, en oulre, chacune des éleclrodes posséde une tension
de dissolution électrolytique, en vertu de laquelle le métal
ou la matiére active de I'électrode tend a se dissoudre. En
sens inverse de la fension de dissolution, agit la pression
osmotigue, qui tend a précipiter sur Pélectrode les ions en
solution.

Lorsque la tension de dissolution P est plus grande que
la pression osmotique p, si elle s’exerce jusqu’a faire équi-
libre & cette derniére, par suite de la dissolution du métal,
le travail correspondant au passage des ions de la pression
P & la pression p est égal au travail électrique maximum
que peut fournir le systéme. Ce travail & s’exprime par
la formule? :

% = RT logusp g»

1. La thermodynamique apprend que lorsqu'une molécule-gramme
d'un gaz passe de la pression P 4 la pression p i température constante, le

travail produit est % = RT loguép. % 11 en est de méme lorsqu'une

molécule-gramme passe, i 1'état d'jons, de la pression P i 1a pression p.
En exprimant ce travail en joules, ona @

% = 0,81 RT logaty. ;

e
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dans laquelle © est le travail en kilogrammeétres, T la tem-
pérature absolue, R la constante des gaz (R = 0,847).

Si la tension de dissolution P est plus grande que la
pression osmotique p, le métal envoie des ions en solu-
tion, & condition de recevoir des charges positives, soit
d'une source extérieure, soit d’ions déja en solution, et qui
se séparent alors a Pétat métallique ou diminuent de
valence. Lorsqu’aucune source extérieure n’intervient, le
métal, qui était neutre, se charge négativement, et I’élec-
trolyte positivement.

La pression osmotique augmentant, et la tension de
dissolution allant en diminuant, lorsqu’il y a équilibre,
P = p; le métal conserve sa charge négative, et 1’élec-
trolyte sa charge positive. Si, dans ces conditions, on
plonge dans I’électrolyte un conducteur inattaquable, et
qu’on le relie extérieurement au métal par un conducteur,
la charge négative de ce métal neutralisera la charge posi-
tive des ions-métal en solution, et ces ions neutralisés
précipiteront & 'état métallique sur le conducteur inatta-
quable. La pression osmotique p diminuant, on aura de
nouveau P plus grand que p, et le métal enverra cons-
tamment des ions en solution. Le métal et I’électrolyte
auront constamment des charges de signe contraire, qui
se neutraliseront a travers le conducteur. On aura ainsi
constitué une pile, dont la {ension sera la différence entre
le potentiel du métal et celui de I’électrolyte. 8i, au lieu
d’un conducteur inattaquable, on plonge un autre métal
attaquable dans I’électrolyte, la tension sera la différence
des potentiels de ces deux métaux.

Si la tension de dissolution P est plus petite que la pres-
tion osmotique, les ions-métal précipitent & I’état molé-
culaire, en cédant leur charge positive & I'électrode, si -
celle-ci regoit une charge négative neutralisant la charge
positive des ions. ('est ce qui se produit a I’électrode-cui-
vre de la pile Daniell, qui recoit des charges négatives de
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I'électrode-zine a travers le circuit extérieur, ces charges

négatives neutralisant les charges positives des ions éﬁ,
qui se précipitent alors & I’état de cuivre métallique.

Le Blanc a calculé les tensions de dissolution des diffé-
rents métaux plongeant dans des solutions d’un de leurs
sels complétement dissocié, pour une concentration de
une molécule-gramme par litrel.

En égalant ce travail osmotigue au travail électrique eQ
(e étant la tension de polarisation entre I’électrode et
I’électrolyte considérés, et Q la quantité d’électricité), il
vient :

|
eQ = 9,81 RT lognﬁp,};

En remplagant Q par sa valeur 96 537 n, pour une molé-
cule-gramme, R par sa valeur 0,847, T par sa, valeur
273 4 17 = 290 (a 17 degrés C), et en passant des loga-
rithmes népériens aux logarithmes décimaux, il vient :

al
= 0:09%0 log —:; volt,

B

qui montre que la tension e augmente en progression arith-
métique lorsque la pression osmotique p diminue en pro-
gression géométrique. Pour les métaux monovalents (Ag
par exemple), n étant égal a 1, la tension de polarisation,
entre le métal et I’électrolyte renfermant un de ses sels,

1. Tl a troavé les valeurs suivantes ;

A b e P=9,9,10" atmosphéres,
CAAdmIm:, . . oo o e b s 2.7.10% —_
e o e 1,2. 10% —
Cobalt 1,9 10° —
Nickel ... 1,3 10° —_
Plomb ... 1,1 10=* -
Hydrogén 9,9,10—* =
Cuivre 4,8.10%0 =t
Mercure 11Nt —
Argent 2,3.107Y —
1,5, 10—™ —

Paladiom' 5. s adiia e
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augmente de 0,0575 volt quand la concentration des ions
diminue dans un rapport de 10. Cette variation devient
0,0575 J

2 =
pend par conséquent pas du métal, mais seulement de sa
valence. .

Lorsque P est plus petit que p, ¢ a la méme valeur que
ci-dessus, mais négative. Enfin, quand P = p, e = 0.

Neumann a mesuré expérimentalementla tension entre
un métal et la solution d’un de ses sels?.

D’aprés la formule précédente, on peut déterminer
facilement la tension de polarisation e entre deux métaux
respectivement en contact avec un de leurs sels en solu-
tion. On a en effet :

= 00,0288 volt pour un métal bivalent, et ne dé-

e=c¢—¢’,

1. Pour des solutions & une molécule-gramme par litre, il a trouvé

Tensions en volts
—

METAUX " Sulfates Chlorures Nitrates Acétates

Magnésium .. + 1,239 + 1,281 -+ 1 060 + 1,240
Aluminjom ,. + 1,040 4+ 1,015 + 0,775
Manganése + 0,815 + 0,824 -+ 0,560

e TG e + 0,624) -+ 0,503 + 0,478 + 0,522
Cadmium .., + 0,162 + 0,174 + 0,122
Bt . + 0,003 -+ 0,087
Cobalt :..... — 0,019 — 0,015 — 0,078 — 0,004
Nickel .,.... - —0,022 — 0,020 — 0,060
Etaln ...... » — 0,085
Plomb',. ..., — 0,095 — 0.115 — 0,079
Hydrogéne .. — 0,238 — 0,249 — 0,150
Biemuth .... — 0,490 — 0,816 — 0,600
Antimoine , — 0,376
Arsenie..... — 0,650

. Cuivre...... —0,515) — 0,616 — 0,580
Mercure.,... — 0,950 —1,028
Argent...... —0,974 — 1,055 - 0,801
Paladium ... -~ 1,006 .
Platine .. ... — 1,140

Ot — 1,350
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e et ¢’ étant les tensions de polarisation entre chaque élec-
trode et son électrolyte. On a donc :

e U'ijﬁ Iugg— tl,{:;‘i;.G log'-!:—,!
P’ étant la tension de dissolution du second métal, p’ la
pression osmotique de ses iens dans 1’électrolyte, n” leur
valence. On néglige ici la fension, d’ailleurs trés faible,
entre les deux électrolytes.

La formule ci-dessus peut s’appliquer, par exemple, & la
pile Daniell, dans laquelle 1’électrode négative est une
lame de zinc plongeant dans une solution de sulfate de
zing, et ’électrode positive, une lJame de cuivre plongeant
dans une solution de sulfate de cuivre, les deux solutions
etant séparées par une cloison poreuse.

Si on appelle 8, le degré de dissociation électrolytique?
de la solution de sulfate de zine, C, la concentration de
cette solufion, 3, et C, les valeurs correspondantes pour
la solution de sulfate de cuivre, la formule précédente

" peut alors s’éerire ;
i 0’05'5(log§,—-— ]O“o.cl).

2 S50

ce qui permet de calculer la force électromotrice de la pile
Daniell, et d’expliquer, conformément & I’observation, que
celle-ci diminue quand on augmente la concentration du
sulfate de zinc ou quand on diminue celle du sulfate de
cuivre, et augmente dans les cas contraires.

IEn appliquani la formule de Nernst aux piles de con-
centration (dans lesquelles les deux électrodes sont cons-
tituées par le méme métal, et les deux électrolytes par des

1. On sait qu'on appelle ainsi le rapport entre le nombre de molécules
dissociées en leurs fons, et le nombre total de molécules primitivement
dissoutes,
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solutions d’un sel de ce métal 4 des concenfrations diffé-
rentes), il vient alors :
S0T0hT s b

n log =& RO

puisqu’on a ici P = P’

Cela montre que la force électromotrice de ces piles est
indépendante de la nature des ions, et ne dépend que de
leur valence et des différences de concentrations. C’est
pour cetfe raison que 'on trouve que tous les ions mono-
valents donnent le méme résultat, et, par exemple, que
la pile »

Hg | Hg*SO* centi-normal || Hg*30 ¢ déci-normal | Hg
donne la méme force électromotrice que la pile
Ag | AgAz0® centi-normal || AgAzO?® déci-normal | Ag.

Comme la formule de Thomson, celle de Nernst doit
élre corrigée, pour tenir compte des variations de 1’énergie
thermique, puisqu’elle suppose ’énergie électrique pro-
venant uniquement du travail osmotique des ions &
température constanfe. La tension E enfre un métal et la
solution d’un de ses sels devient done :

0,0573
S + 23 067n 067::
w représentant la chaleur sacondagre correspondant au
terme correctif d’Helmholtz.

Couplage des piles. — Les piles ne donnanf qu’une force
électromotrice relativement faible :
(dépassant rarement 2 volts) doi- Y Y O
vent étre couplées en série dans la _{l—l'_{‘_’{’:i'_’ih
plupart des applications. La figure 1 g e
donne le schéma de groupage des  ,ps pries BN st-
piles en série (ou en tension}, le pole  rie,
positif d’une pile étant relié au pdle
négatif de ’élément suivant et ainsi de suite. Si on dispose
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en série n piles semblables de force électromotrice e et
de résistance intérieure » on aura pour la force électro-
motrice totale I et pour la résistance intérieure totale R
les yaleurs suivantes :-
B =nes —pl SR = np
Dans le couplage en dérivation (ou en quantité), repré-
senté en figure 2, on relie

‘;.' entre eux tous les poéles —"F’F“I—
positifs d’une part et
tous les poéles négatifs
S slalohs
I d’autre part. On a alors : —‘llil &
+ - + A
4 = = 1 =
SRl E=e¢ et R=2 el
Enfin si les piles sont
reliées en séries multi-
_*I - . . ’II“PII—"lI-
| ples, comme il est repré- il
Fic. 2. senté en figure 3 et de Fic. 3.
Couvrrace  telle maniére qu’il y ait CoUPLAGE
DES PILES 0 2 de l DES PILES
g groupes _piles en i

EN QUANTITE. qyantité et dans cha-

que groupe t piles en
tension, le nombre n total de piles est n = tq et I'ona :

ET EN QUANTITE.

E=1t et R=-'!r.
5 q

Puissance et rendement des piles. — Détermination
de leur couplage. — Lorsqu'une pile de force électromo-
trice E et de résistance intérieure r débite sur une résis-
tance extérieure R, on a :

S s 5 SR

pour lintensité du courant 1, I = TER’

pour la différence de potentiel e aux bornes,

e=RE—rl=RI;

pour la puissance utile Py, Pu = RI* = el ;
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pour la puissance totale Py, Py = (r 4 R)I® = EI ;
Pour la puissance perdue dans la pile Py,
Pp=rlt= (E—¢)I;
pour le rendement, 4 = Epl' = I]'f:: P.—I—i{—r
D’aprés cela, la puissance utile, nulle pour R = 0 et
également pour R = oo, passe par un maximum pour
R = r, la puissance utile maximum étant alors
e
Pg max = E',
et le rendement correspondant étant égal & 0,5.
Le nombre minimum d’éléments n nécessaire pour pro-
duire une puissance Py, sera donc donné par
£ E? ’ = rPy
1= et d’on —s W
Pour déterminer le nombre de piles ¢ en tension et de
groupes ¢ en quantité, il faudra connaitre les deux faec-
teurs en (tension aux bornes), et In(x intensité), dont le
quotient donne la résistance utile R, effective ou appa-
rente. Si les piles travaillent 4 puissance maxima on aura
tE

r,$R=Er et —2-—=-c,.,

- puisque le rendement est égal & 0,5 & puissance maxi-

mum. De ces deux équations, on tire ¢ et ¢ et par consé-
quent n = tg.

Dans le cas ou I'on connaitra 'intensité maximum I,
gue peut débiter un élément, et la tension e correspon-
dante, on aura In = ¢l,, et ep = te =t(E — rl;) ; d’olr
I'on déduira ¢ et q.

Enfin, si 'on se donne un rendement déterminé, =, on
déduira ¢ de ep, = te, en remplagant ¢ par sa valeur

3 R P
e = ml. On calculera ry d’aprés n = Ry et on déduira

¢
gde rpn= ol

[ -]

JUMAU, — Piles et accumulateurs électrigues.
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Mesure de la force électromotrice et de la résistance
intérieure d'une pile. — La force électromotrice d'une pile
peut se mesurer directement a 1’aide d'un voltmeétre. 11
faut cependant faire usage d’un voltmétre de résistance
suffisante, pour que P'intensité que débite la pile pendant
la mesure n’améne pas de polarisation appréciable. Au-
trement, il faudrait faire la mesure au galvanométre
(méthode de la grande résistance par exemple).

Pour déterminer la résistance intérieure » d’une pile
dont on a mesuré la force électromotrice E, on ferme le
circuit de cette pile, aux bornes de laquelle on a branché
le voltmeétre, sur une résistance R connue, et on mesure la
différence de potentiel e aux bornes de la pile au moment
ol le circuit vient d’étre fermé.

Commeona:e=E — rl,

et que, d’autre part, I = é
on en déduit : r = ~—°R,

r étant exprimé en ohms, quand R est exprimé en ohms,
et E et e en volts.

Conditions de réalisation d'une bonne pile. — Pour réa-
liser une pile & grande énergie massique, il faut que celle-ci
possede, d’une part,-une force électromotrice, et d’autre
part une capacité massique, aussi élevees que possible.

Force électromotrice. — On obtiendra une force électro-
motrice élevée en choisissant des substances capables de
dégager de grandes quantités de chaleur, pendant les
réactions chimiques qui s’accomplissent pendant la dé-
charge de la pile.

A D'électrode négative, on doit donec faire choix d’un
métal aussi électropositif que possible, ou, ce qui revient
au méme, dont la tension de dissolution est élevée. Mal-
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heureusement, on ne peuf choisir les métaux les plus élec-
tropositifs, tels que les métaux alcalins! ou alcalino-ter-
reux, parce qu’ils sont attaqués directement par les élec-
trolytes. Dans cette échelle des métaux, on doit s’arréter
au zinc. Déja méme, ce métal donne-t-il lieu & des actions
locales, dues & I’attaque directe des électrolytes acides ou
alcalins. L’attaque est moindre avec les solutions salines,
telles que le chlorure d’ammonium, mais il faut quand
méme faire usage d’un zinc de pureté suffisante et méme
I’amalgamer.

I’amalgamation du zinc peut se faire superficiellement
en brossant le zine en solution légérement acide, en pré-
sence de mercure métallique ou d’un sel de mercure, On
peut aussi amalgamer dans la masse, en constituant
I’électrode & Paide d’un alliage, préparé d’avance, de zinc
et de mercure (par exemple 96 parties de zinc pour & de
mercure). Ce dernier procédé est préférable au premier,
qui ne donne qu’une amalgamation & la surface du zine.
Signalons encore ici que, dans certaines piles, pour main-
tenir le zinc amalgamé, on ajoute 4 I'électrolyte un sel de
mercure.

Sauf dans le cas des piles & gaz (pile oxygéne-hydro-
gene par exemple) ou des piles dans lesquelles la matiére
active positive est un halogéne (chlore, brome, iode), la
matiére employée comme dépolarisant 4 1’électrode posi-
tive est une matiére qui peut se réduire par I'hydrogéne,
telle qu’un oxyde ou un chlorure. Cette réduction se fait

1. Malgré leurs actions locales trés énergiques, on pent néanmoins réa-
liser de telles piles. C'est ainzi que Jablochkoff avait fabriqué une plle &
godinm en constituant I'électrode négative i 'aide d'une lamelle de sodium
del5 x 2 cm et de 6 mm d'épaisseur, reliée & une lamelle de cuivre amal-
gamé servant de conducteur, et enveloppée d'une bande de papler de soie.
Cette dlectrode était appliquée contre une lame d€ charbon trés poreux
formant 1"électrode positive, Dans I'air humide, la soude qui se formait
autour de 1'électrode négative formait électrolyte. et la pile avait une foree
électromotrice de 2,5 volts,



20 PILES ELECTRIQUES

tantot avec dégagement, et tantdt avec absorption de
chaleur. Malheureusement, ce dernier cas est le plus fré-
quent, et les réactions de dépolarisation réduisent la quan-+
tité de chaleur transformable en énergie électrique. En un
mot, la dépolarisation s’achéte le plus souvent par une
diminution de la force électromotrice. Nous verrons ce-
pendant qu’il y a des exceptions, et dans ’accumulateur
plomb-acide sullurique-peroxyde de plomb, de méme que
dans Paccumulateur fer-potasse-sesquioxyde de nickel, les
réactions de dépolarisation correspondent 4 un dégage-
ment de chaleur, et par conséquent & une augmentation
de la force électromotrice.

Capacité massigue. — 81 nous examinons maintenant le
deuxiéme facteur de I’énergie massique, la capacité mas-
sique, nous voyons que celle que peut donner une matiére
active dépend de son équivalent électrochimique, et du
nombre de valences engagées. C’est ainsi que 'oxyde de
cuivre CuO donne, & égalité de masse de Cu, en passant
4 ’état de cuivre métallique, une capacité double de celle
du sous-oxyde Cu?0 passant également a I’état de
cuivre métallique. Un autre exemple est donné par le
peroxyde de plomb PbhO? qui, passant a I’état de plomb
métallique, comme cela est possible en employant une
cathode en zinc, donne une capacité double de celle qui
correspond & la réduction simple du peroxyde de plomb en

sulfate de plomb, comme cela a lieu avec la cathode en .

plomb spongieux. Bien entendu, & chacune des valences
engagées, la force électromotrice peut varier (c’est le cas
du couple zinc-acide sulfurique-peroxyde de plomb),
les chaleurs de réaction varient également.

En calculant les masses théoriques de suhstances
actives &4 engager pour obfenir un ampére-heure, on
trouve les valeurs des tableaux suivants, correspondant &
diverses matiéres actives, négatives et positives. Ce calcul
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-s’établit en considérant qu’une molécule-gramme d’un
corps engagé dans les réactions correspond & 96 5377 cou-

96 537n
3600

valence du corps.

lombs, ou = 26,81n ampéres-heure, n étant la

Coefficient d'utilisation des matiéres actives. — D’apres
ces tableaux, on peut calculer théoriquement la quantité
d’électricité que peut donner & la décharge une électrode
positive ou négative, renfermant une masse connue de
matiére active. En pratique, cependant, il y a lieu de tenir
compte d’un certain coefficient d’utilisation, ear en géné-
ral, une partie seulement, plus ou moins grande, de la
matiére active, peut étre engagée dans les réactions chi-
miques de la décharge. Avec les matiéres actives se dissol-
vant dans P’électrolyte pendant la décharge, ce coefficient
peut étre trés voisin de 'unité. C’est le cas de la cathode
zinc dans un électrolyte acide sulfurique ou potasse, par
exemple. Au contraire, les matiéres actives insolubles ne
peuvent pas en général étre entiérement engagées dans
les rédctions pendant la décharge. Le coefficient d’utilisa-
tion dépend alors de I’état physique de la matiére active,
et particuliérement de sa porosité et de sa conductibilité,
11 se rapproche d’autant plus de I'unité, que les matiéres
actives, et principalement leurs produits de transforma-
tion en décharge, sont conducteurs, et que la porosité tend
a augmenter pendant la décharge. C’est le cas notamment
des anodes Cu?0, AgCl, PbCI?, ete., qui sont suffisamment
conductrices, et qui augmentent encore de conductibilité,
ainsi que de porosité, en se réduisant a 1'état métallique
pendant la décharge.

11 est bien évident, en effet, que la conductibilité de la
matiére active doit étre suffisante pour laisser passer les
charges électriques nécessaires au passage de 1'état molé-
culaire & I'état d’ions, ou inversement. Lorsque les corps
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employés ne sont pas suffisamment conducteurs, il faut
les mélanger intimement avec des particules conductrices.
C’est ainsi que I'on prend comme anode dépolarisante le
mélange de bioxyde de manganése et de graphite, ou
encore celui de sesquioxyde de nickel et de graphite, ou
de flocons métalliques (nickel par exemple).

La conductibilité et la porosité sont nécessaires pour
que les actions de décharge puissent se produire en pro-
fondeur, et intéresser toute la matiére active.

Actions locales. — Les capacités obtenues pratiquement
ne sont égales aux capacités théoriques calculées d’aprés
la masse de matiére engagée dans les réactions (suivant les
tableaux précédents) que lorsqu’il n’y a pas d’actions
locales, c’est-a-dire lorsque les réactions chimiques ne se
produisent que pendant la décharge de la pile. Ce n’est
pas toujours le cas, et la cathode zinc, par exemple,
méme lorsque le métal est pur, est le siége d’actions
locales, c’est-a-dire d’une attaque chimique pendant que
la pile reste & circuit ouvert, dans un électrolyte acide
(acide sulfurique par exemple), ou basique (potasse par
exemple). Cette action locale devient trés réduite dans un
électrolyte salin, comme le chlorure d’ammonium, et ¢’est
pourquoi la pile genre Leclanché peut rester en service
pendant de nombreux mois.

D’une maniére générale, ’action locale la plus impor-

tante est celle due & I’attaque chimique directe de la ca-
thode (presque toujours en zine) par D’électrolyte. On
I’atténue, comme nous ’avons vu, en amalgamant le zinc.
Dans certains cas, cependant, le dépolarisant, lorsqu’il est
liquide, s’il diffuse vers la cathode, est réduit par celle-ci.
Ce cas se produit plus ou moins, méme lorsque les compar-
timents anodique et cathodique sont séparés par un dia-
phragme (vase poreux ou autre). Il y a alors action
locale au dépolarisant, qui s’'use méme & circuit ouvert.

|
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Cest ce qui arrive notamment dans les piles au sulfate de
cuivre, et au bichromate de potassium ou de sodium.

Priz de revient de Uénergie électrique fournie par les piles.
— 8il'on ne considére que les dépenses de matiéres, il est
facile de calculer le prix de revient du kilowatt-heure
fourni par les piles. Il suffit de chiffrer, d’aprés les réac-
tions de décharge et les tableaux précédents, pour 1 000
ampéres-heures, les dépenses de métal A la cathode, de
dépolarisant & I’anode, et d’électrolyte, lorsque celui-ci
prend parf aux réactions. Cette dépense P correspondant
41 000 ampéres-heure, ¢’est-a-dire 4 1 000 e watts-heure,
ou e kilowatts-heure, ¢ étant la différence de potentie
utile aux bornes de la pile, la dépense par kilowatt-heure

P’ sera g-
Par exemple, dans la pile Zn | KOH | CuO, la réaction
de décharge étant la suivante :
Zn 4 2KOH + CuO = Zn(OK)2 + H!O + Cu,

les dépenses pour 1 000 ampéres-heure seront :

alanégative :

1,22.1000 = 1220g. dezinca 3550le kg ....... = 4f 27
4 la positive :

1,48 .1000 = 1 480 g. d’oxyde de cuivre 4 7t le kg. = 10%,36
électrolyte :

2,09.1 000 = 2 090g. de potasse 4 4!le kg. de KOH = 81,36

30 3 P e A e N RS s e = 291 99

Dans cet exemple, la force motrice étant de 0,85 volt
si la différence de potentiel utile aux bornes est de 0,75
volt, on aura :

Avec la pile 4 dépolarisation par I’air, la réaction de
décharge étant : .

Zn + 2AzHACl 4= O = ZnCl? - 2AzH® - H®O,
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la dépense pour 1 000 ampéres-heure sera :

1,22.1 000 =1 220 gr. de zinca 8¢, 50 le kg ...... = &t,27
2.1 000 = 2000 gr. de chlorure d’ammonium &

AR 8 9 S R e AN AN G « = 9400

W e Y B N i RS S re o P e = 131,27

soit, par conséquent, 131,27 par kilowatt-heure, pour une
différence de potentiel moyenne de 1,00 volf 4 la décharge.

A vrai dire, les dépenses de matiéres ne sont pas les
seules & considérer et, pour étre rigoureux, il faudrait y
ajouter celles de la main-d’ceuvre nécessaire au remplace-
ment des matiéres épuisées. En revanche, les matiéres
épuisées possédent en général une certaine valeur, qui
devrait entrer en déduction des dépenses, mais qui ne peut
étre considérée que dans des exploitations importantes,
ot peut se faire le fraitement de ces mafiéres épuisées, par
exemple pour en régénérer les matiéres initiales, soit par
traitement chimique, soit par traitement électrochimique.

Les accumulateurs électriques que nous étudierons plus
loin sont des piles réversibles, ¢’est-a-dire dont les ma-
titres actives déchargées peuvent étre régénérées dans
leur état initial, sans les sortir de I’élément, et simplement
par le passage d'un courant de charge opposé au courant
de décharge.

P TR o o o)

Gt a
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DESCRIPTION ET APPLICATIONS DES PILES

DESCRIPTION DES PRINCIPALES PILES

La cathode des piles étant presque toujours une élec-
trode-zinc, nous pouvons classer les piles d’apreés la nature
de leur dépolarisant : piles sans dépolarisant, piles & dépo-
larisant solide, piles & dépolarisant liquide, piles diverses,
et enfin piles étalons. Les piles étant en nombre considé-
rable, nous limiterons nos descriptions a I’étude des types
caractéristiques qui ont été le plus employés.

Piles sans dépolarisant. — Cette classe de piles n’a
aucun intérét puisque ces piles se polarisent dés qu’elles
débitent, ef ne peuvent par conséquent pas donner la
moindre intensité constante de décharge.

Nous rappellerons simplement ici la pile de Volta,
composée d’une cathode en zinc et d’une anode en cuivre,
plongeant dans un électrolyte composé d’une solution
étendue d’acide sulfurique. La courbe A de la figure &
montre nettement, d’aprés Ch. Fabry, cette polarisation
d’une pile de Volta en décharge, la tension aux bornes
baissant rapidement de 1,0 volt & 0,5 volt. En ouvrant
le circuit en O, la force électromotrice remonte vers 1,0
volt. En poursuivant ensuite la décharge, la différence
de potentiel aux bornes retombe trés vite au-dessous de
0,5 volt, et ne tarderait pas & s’annuler.
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Volta avait donné 4 sa premiére pile la forme d’une
colonne, en empilant successivement les unes sur les
autres, et alternativement, des rondelles de zinc et de
cuivre, séparées par des rondelles de feutre imbibées de
vinaigre trés forf. Le nom de pile provient justement de
cette forme de montage.

I1 faut remarquer que lorsqu’on substitue au cuivre de
la pile de Volta une anode en charbon, la polarisation se

|
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F16. 4, — COURBES DE DECHARGE DE PILES VOLTA,

produit moins rapidement, ainsi qu’on le voit d’aprés la
figure B, qui se rapporte & une électrode de 80 cm?, et a
une pile débitant comme la pile A sur une résistance fixe
de 10 ohms. C’est qu’en réalité, le charbon étant poreux,
la pile fonctionne comme une pile dont le dépolarisant
est 'oxygéne de I’air, genre de piles que nous étudierons
plus loin.

La courbe C se rapporte enfin & une pile également &
cathode de zinc et & anode de charbon de 80 cm?, débitant
sur 10 ohms ; mais 1’électrolyte est une solution de
chlorure d’ammonium. Ici également, il y a en réalité
dépolarisation par I’oxygéne de air. Sur ces trois courbes,

g i e ol conb i
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la partie OF correspond & la variation de la force électro- |
mofrice pendant une période d’ouverture du circuit, ce
circuit étant fermé aux points F et ouvert aux points O.

Piles 4 dépolarisant solile. — Nous décrirons, parmij
celles-ci, la pile a oxyde de cuivre, et la plle au bzoxyde de

manganése.

Pile de Lalande et Cha-
peron. — La pile a oxyde
de cuivre, réalisée en pre-
mier lieu par de Lalande
et Chaperon en 1882, uti-
lise Ie couple zine-potasse-
oxyde de cuivre. La réac-
tion de décharge est la
suivante :

Zn + 2KOH + CuO
= Zn(OKj? + H20 - Cu.

Le zinec passe & D'état
d’oxyde, qui se dissout
dans la potasse, tandis
que l'oxyde de cuivre se
réduit &4 I’état de cuivre
métallique. Théorique-
ment, il faut, par ampére-

Fig. 5. — PILE DE LALANDE
gT CHAPERON.

heure : 1,22 g. de Zn, 1,48 g. de CuO, et 2,09 g, KOH.

Sa force électromotrice est de 0,85 a 0,90 volt; sa
résistance intérieure peut étre relativement trés faible
par suite de I’emploi de matiéres (¢électrodes et électrolyte)
bonnes conductrices ; et cette propriété lui permet de
donner des intensités élevées de décharge, avec une ten-
sion aux bornes peu variable.

Une des formes de cette pile est celle indiquée en

figure 5
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Dans un vase en verre de 185 mm. de hauteur, et de

105 mm. de diamétre, on dispose, an fond, une boite en
tole A, remplie d’oxyde de cuivre, munie d’un fil de cui-
yre O, formant le péle positif, et qu’on isole du liquide
par un tube de caoutchouc e. Au milien du couvercle E,
on fixe par des écrous F une lame de zinc GD enroulée en
spirale, pour augmenter la surface. On remplit d’une solu-
tion de potasse caustique V, de 30 & 40 9.

On a fait également de ces piles dans lesquelles 1'élec-

trode négative est une lame de zinc disposée verticale- *

ment, et les électrodes positives, des plaques en oxyde de
cuivre agglomeéré, disposées de chaque cété de la lame de
zinc.

Pile Leclanché. — La pile & bioxyde de manganése, ap-
pelée pile Leclanché, du nom de son inventeur, qui I'a
créée en 1868, est un couple zinc-chlorure d’ammonium-
bioxyde de manganése.

La réaction de décharge est la suivante : ~
Zn 4 2AzHCl 4 2MnO? = ZnCI* | 2AzH3 4 I1*0 4 Mn20s3,

Le zinc passe a I’état de chlorure de zinc qui se dissout ;
le bioxyde de manganése se réduit 4 ’état de sesquioxyde,
insoluble dans Iélectrolyte, de méme que le bioxyde.
Théoriquement, il faut par ampére-heure : 1,22 g. de Zn,
2,00 g. AzHCl et 3,24 g, de MnO?=,

Aprés un certain temps de fonctionnement, I’électro-
lyte s’enrichissant en chlorure de zinc, et s’appauvrissant
en chlorure d’ammonium, I'ammoniaque, formée par la
réaction ci-dessus, produit la précipitation d’un oxychlo-
rure de zine, de composition :

9AZHCLZn0 -+ 9H20,

Les cristaux de ce sel se déposent sur le zine, et entra-
vent le fonctionnement de la pile, en augmentant sa ré-
sistance intérieure. Lorsqu’ils se produisent, il faut grat-

R
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fer le zine pour les éliminer, On peut aussi ajouter du
chlorure de zine, ou un mélange de celui-ci et de bichlo-
rure de mercure, qui empéchent ’adhérence des cristaux
sur le zine.

La force électromotrice de ce couple est de 1,5 41,6 volt.

Dans la construction de cette pile, on ne fait pas usage
du bioxyde de manganése
seul, qui posséde une con-
ductibilité insuffisante.

On mélange ce corps,
choisi d'une pureté conve-
nable, avec du charbon
conducteur, ou du graphite
{en général du graphite na-
turel de Ceylan dans la
proportion de 10 9), le
courant arrivant au mélange
par une piéce de charbon
conducteur formant le péle
positif.

b Gl Fig. 6. — PILE LECLANCHE A
sont trés nombreux. Nous * (\cp ponpux et BAGUETTE
décrirons ici les plus em- e oIic
ployés :

10 La pile & vase poreux, représentée en figure 6, se
compose d'un vase en verre V, de section carrée. L élec-
trode positive C, placée au milieu, comprend une lame
de charbon entourée d’un mélange de bioxyde de manga-
nése et de echarbon de cornue en grains, le tout renfermé
dans un vase poreux, fermé au moyen de cire 4 cacheter,
dans laquelle un petit trou permet le dégagement gazeux.
L’électrode négative, constituée par un crayon de zine Z
de 10 mm de diamétre, est logée verticalement dans I’an-
gle du bac portant un bec. L’électrolyte est une solution
de chlorure d’ammonium a 200 gr.par litre. Une bonne
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précaution, pour éviter les sels grimpants, est de paraffi-
ner la partie supérieure du bac, du vase poreux, et du zine
et d’ajouter au liquide une petite quantité de chlorure de
zine pour éviter la formation des cristaux. La résistance
intérieure des piles courantes de ce type est de 2 & 3 ohms,
La figure 7 représente la variation de la différence de
potentiel aux bornes en fonction du temps de décharge
pour trois piles & vase poreux types A B G débitant sur

1,00
1,50
1.40
1.30

1,20 -
1.10 (-
1.00 =
0,90 3
0,80 o L
670 =8 SHE
Q,60 = m=SlEn

10 ] A
012345678910 17 30 80 40 47 B0 G0

Journées de 24 heures.

Fic. 7, — COURBES DE DECHARGE DE 3 PILES LECLANCHE
A VASE POREUX.

une résistance fixe de10 ohms et ayant les ¢aractéristiques
suivantes :
Hauteurs des vases poreux : 160 mm. (A), 140 mm. (B),
120 mm. (C) ; y
Diametre des vases poreux: 65 mm. (A et B}, 55 mm. (C);
Capacilés en ampéres-heure 87,3 (A), 61,5 (B), 84,1 (C).
20 La pile aagglomérés, brevetée en 1873 par Leclanché,
et représentée en figure 8, ne différe de la précédente que
par la constitution de P’électrode positive. Pour ’obtenir,
on mélange a poids égal du bioxyde de manganése et du
charbon de cornue ; on pulvérise trés finement le mélange,
on y ajoute environ 10 9, de plombagine, et une certaine
quantité de chlorure d’ammonium. On malaxe avec une
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dissolution de gomme-laque, de maniére & former une
pate que I’'on comprime fortement .
dans un moule, de facon 4 obtenir
des briquettes qui peuvent étre per-
forées. On applique deux de ces
briquettes sur une lame de charbon
ayant en général 16 cm. de hauteur,
sur 4 4 5 cm. de largeur.

Entre 1'électrode positive ainsi
constituée et le baton de zinc, on
dispose un isolateur (en porcelaine
par exemple), muni d’une gorge
pour le logement du baton de zinc,
et on serre I’ensemble au moyen
de bracelets en caoutchouc. L’in- .

- PiLE LECLANCHE
troduction de chlorure d’ammo- o i
nium dans la matiére dépolarisante
permef, dans la suite, a I'électrolyte de pénétrer a I'inté-
rieur de celle-ci, le sel ammo-
niac se dissolvant progressi-
vement. Grace 4 la suppres-
sion du vase poreux, on réduil
beaucoup la résistance inté-
ricure de la pile, qui est voi-
sine de 0,5 ohm pour un mo-
dele courant,

3¢ Dans la pile & aggloméré
cylindrique, telle que la pile
Leclanché-Barbier, représen-
tée en figure 9, le conducteur
en charbon a été supprimé,

Fic..9. — PiLe ef I'électrode positive se com-
LecrancuE-BARBIER.  pose d’un cylindre creux, ob-
tenu par forte compression

d’'un mélange suffisamment conducteur de bioxyde de

Fic. 8.

JUMAU., — Piles et accumulateurs électrigues. 8
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manganeése et de charbon conducteur. Le baton de zinc
¢tant au centre, la mafiére dépolarisante est mieux utili-
sée que dans les types précédents. D’autre part, grice &
Iinterposition d™un joint en caoutchouc, la pile est mieux
fermée et 1'évaporation du liquide retardée. La pile
Lacombe construite par la Société « Le Carbone » se
rapproche de cette derniére, mais D’électrode positive
comprend un cylindre creux de charbon, & Dintérieur
duquel se trouve le mélange dépolarisant, maintenu par
nn vase poreux percé de trous. Le baton de zinc est logé
au centre du vase poreux.

4o Les piles dites @ sac sont une aufre modification
de la pile Lieclanché, dans le but de diminuer sa résistance
intérieure, et d’augmenter sa capacité utilisable. 1.’élec-
trode négative est une lame de zinc amalgamé, enroulée en
forme de cylindre. A l'intérieur, se trouve un sac cylin-
drique en toile renfermant le dépolarisant. Celui-ci est
composé d’un mélange de bioxyde de manganese et de
graphite finement pulvérisé, et aggloméré sous forte
pression en forme de demi-cylindres. Deux de ces demi-
cylindres sont placés dans le sac en toile, et, entre les deux,
on introduit a force une lame plate de charbon portant la
borne conductrice. Pour un méme encombrement de la
pile, on a ainsi un poids de matiére dépolarisante double
de celui de la pile & vase poreux, et supérieur d’un tiers 2
celui de la pile 4 aggloméré cylindrique. La pile peut étre
fermée hermétiquement. Le modéle, comportant un vase
en verre de 160 mm. de hauteur et de 110 mm. de cote,
possede un sac de 150 mm. de hauteur et de 80 mm. de dia-
meétre, peése en tout 3,35 kg. (dont 0,9 kg. de vase, 1,8 kg.
d’électrode positive, 0,35 kg, d’électrode négative, et
0,3 kg. de sel excitateur). Sa capacité est de 180 & 200 am-
peres-heure et I'intensité au coup de fouet du début peut
atteindre 25 &4 30 ampéres.

La figure 10 représente, en fonction du temps, la varia-

e
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tion de la différence de potentiel aux bornes d'un sembla-
ble élément, débitant d'une maniére continue sur une
résistance fixe de 5 ohms. La résistance intérieure au début
était de 0,09 ohm, et la capacité oblenue jusqu’a la ten-
sion 0,5 volt, de 196 ampéres-heure.

La Société « Le Carbone » construit une pile & sac, ap-
pelée « Carbi », caractérisée par la présence de sulfate de
zine dans le mélange de bioxyde et de graphite aggloméré.

d
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16, 10.— COURBE DE DECHARGE D’UNE PILE LECLANCHE A SAC.

Ce sulfate de zine, en se dissolvant progressivement dans
I’électrolyte, favorise la pénétration de celui-ci dans la
masse dépolarisante, et évite la formation des cristaux
d’oxychlorure double de zinc et d’ammonium.

59 Comme dernier modéle de pile Leclanché, nous décri-
rons celui & liquide immobilisé, appelé aussi pile séche.
Pour immobiliser 1’électrolyte, on peut faire usage de
nombreuses substances, mais les plus employées sont
I’agar-agar, ou gélose, la cellulose, la farine, ete. La
construction la plus souvent usitée pour ces piles est la
suivante : I’électrode négative en zinc amalgamé forme
récipient (cylindre creux par exemple), et regoit 1'élec-
trode positive (charbon entouré de ’aggloméré de bioxyde
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de manganése et de graphite). L’intervalle entre les deux
¢lectrodes est rempli d'une dissolution saturée de chlorure
d’ammonium, dans laquelle on a dissous & chaud la
gélose. Le mélange est assez fluide, & chaud, pour pouvoir
étre coulé ; mais il se prend en masse pendant le refroi-
dissement. L’élément ainsi constitué est placé dans un
récipient en carton laqué, qu'on bouche a la cire. De
tels éléments, n'ayant pas de liquide libre, peuvent fone-
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Fic. 11, — CoURBE DE DECHARGE D'UNE PILE LECLANCHE
A LIQUIDE IMMOBILISE.

tionner dans n’importe quelles conditions d’inclinaison,
ou d’agitation par secousses, comme il arrive par exemple
sur les automobiles.

La figure 11 indique la variation, en fonetion du temps,
de la différence de potentiel aux bornes d’un élément
Leclanché de 105% 105 mm. et 180 mm. de hauteur, a
liquide immobilisé, débitanl sur une résistance fixe de
5 ohms. La résistance intérieure au début est de 0,09 ohm,
et la capacité totale jusque 0,5 volt, de 176,7 ampéres-
heure.

Parmi les Maisons fabriquant les piles dites séches, nous
citerons les Sociétés Leclanché, Le Carbone, Hydra,
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Heinz, Weissmann (pile Koda), la Maison Delafon et la
Cie frangaise Thomson Houston (pile Mazda ot I'immo-
bilisation est obtenue & 1'aide d’une matiére féculente. La
solution est versée entre le zinc et le comprimé de bioxyde
de manganése, et cuite au bain-marie, afin d’immobiliser
I’électrolyte. La fermeture comporte une couche de parai-
fine, un espace, vide ou rempli de sciure, servant de
chambre 4 gaz et une couche de cire. Le comprimé de
bioxyde de manganése et de graphite serré sous pression
autour du charbon est entouré d’une paroi de calicot.
ou de papier buvard ficelé. Le zinc est en forme de réci-
pient soudé ou agrafé).

Piles a dépolarisant liquide. — Nous décrirons dans cette
calégorie la pile au bichromate, la pile Bunsen et la pile
Daniell.

Pile au bichromate, — La pile au bichromate utilise le
couple zine-acide sulfurique-bichromate de potassium {ou
de sodium). Lia réaction de décharge est la suivante :
3Zn4- 7H2804% 4 K*Cr207=3ZnS0% |- 7H?*0 - Cr3(S04)2 - K380+,

Le zinc passe a I’état de sulfate de zinc soluble, et ie
bichromate de potassium a l'état de sulfate double de
chrome et de potassium (alun de chrome) soluble. Il faut
théoriquement, par ampére-heure, 1,22 g. Zn, 4,27 g.
H230¢ et 1,88 g. K*Cr207.

La force électromotrice de ce couple est d’environ
2,00 volfs. Cette pile se construit avec ou sans vase
poreux. Dans celle & vase poreux, la lame de zinc amal-
gamé est placée dans ce vase avec une solution d’acide
sulfurique a 100 B. (80 g. d’acide sulturique au soufre pour
un litre d’eau). Dans le vase extérieur en grés se trouve
I’électrode positive en charbon, dans un liquide renfer-
mant, pour un litre d’eau, 150 g. de bichromate de potas-
sium, et 300 g. d'acide sulfurique au soufre.
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Le modeéle le plus usité de pile au bichromate est la
pile-bouteille représentée en figure 12.

La lame de zinc Z, située entre deux plaques de char-
hon’ C et C’, peut étre & volonté firée hors du liquide,
pour éviter son attaque, assez importante, par actions
locales a circuit ouvert. Le liquide renferme, pour un litre
d’eau, 100 g. de bichromate
et 50 g. d’acide a 66° B. (for-
mule de Poggendort).

La résistance intérieure de
ces piles est assez faible, et
elles sont capables de donner
des intensités élevées. Parmi
les modeles divers de piles au
bichromate, citons ceux de
Radiguet, de Delaurier, la
pile & treuil permettant de
remonter ensemble tous les
zincs d’une batterie de piles,
pour les soustraire au contact
de Délectrolyte pendant le
repos.

F16. 12. — PILE-BOUTEILLE 5
AU BICHROMATE. Pile Bunsen. — Dans la

pile Bunsen, on utilise le cou-
ple zinc-acide sulfurique-acide nitrique. La réaction de
décharge est la suivante :
Zn -+ SO*H?® 4 2Az0°H = ZnSO0* 4 2Az0? - 2H®*0.

Le zinc passe & ’état de sulfate de zinc soluble, et I'acide
nitrique se réduit 4 'état de peroxyde d’azote, qui reste en
partie dissous, et qui en partie se dégage, en donnant des
vapeurs nitreuses rendant la pile frés incommode.

D’apres I'équation ci-dessus, il faut théoriquement, par
ampére-heure :

1,22 g. Zn, 1,83 g. H2804, et 2,35g. AzO%H.

T _MM
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La force électromotrice de cecouple est de 1,94 2,0 volts,

Dans la construction de cette pile, il faut faire usage
d'un vase poreux, puisque les deux liquides doivent étre
sépareés

La figure 13 représente un modéle de cette pile compre-
nant un vase en grés V, renfermant un cylindre en zinc
amalgamé; 7Z, formant pole négatif. Au milieu se trouve le
vase porenx renfermant la lame de charbon D formant
pole positif. On remplit le
vase poreux d’une solution
d’acide nitrique du commerce
a 36° B. et le vase en grés
d’une solution &10 9, d’acide
sulfurique a 660 B.

La résistance intérieure de
ces piles est assez faible, et
elles peuvent débiter des in-
tensités assez élevées, mal-
heureusement elles dégagent
des vapeurs nitreuses incom-
modes et dangereuses. ,

Grove, qui le premier a eu Frc. 13. — Pie BunsEex.
I'idée d’employer ce couple, '
faisait usage d’une lame de platine comme électrode po-
sitive.

Pile Daniell. — La pile Daniell comprend en principe
une électrode négalive en zinc dans une solution sulfu-
rique ou de sulfate de zinc et une électrode positive en
cuivre dans une solution de sulfate de cuivre.

La réaction de décharge est la suivante :

Zn + SO4H® 4 CuSO¢ = ZnS0* 4 SO*H?® + Cu,

Le zinc de la négative passe a 'état de sulfate de zine
soluble, pendant que le sulfate de cuivre se réduit a 1’état
de cuivre métallique, qui se dépose sur I’électrode positive.
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La pile dépense théoriquement, par ampere-heure,
1,22 g. de zinc, et 2,97 g. de SO*Cu ou 4,65 g. de cristaux de
80'Cu, 5 H20, et récupére 1,18 g. de cuivre métallique.

La force éleciromotrice est de 1,0 a 1,1 volt.

La figure 14 représente le modele & vase poreux. Dans
le vase en verre extérieur V, on met le cylindre Z de zinc
amalgamé, puis le vase poreux D renfermant I’électrode
positive en cuivre, C.
Dans le vase extérieur,
on met une solution
démi-saturée de sulfate
de zinc et dans le vase
poreux, une solution sa-
turée de sulfate de cui-
vre.

Le modeéle a ballon
représenté en figure 15,
différe du précédent par
un ballon de verre, dont
le col plonge dans le vase
poreux, et qui est rempli

Fic. 14.— Pioe Danieis . de cristaux de sulfate de
A VASE POREUX. cuivre.

Le modele C(allaud,
représenté en figure 16, ne comprend pas de vase po-
reux. Sur le vase en verre, est agrafé le cylindre de zinc
amalgamé, tandis que I’électrode positive est une spirale
en cuivre, placée au fond du vase, et dont le conduc-
feur vertical est entouré d’un tube de caoutchouc.

On verse d’abord la solution saturée de sulfate de cui-
vre jusqu’a environ 1 cm au-dessous du zinc et ensuite,
avec précaution, la solution de zinc, les deux solutions
restant séparées par suite de leur différence de den-
site.
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Piles diverses. — Dans cette catégorie, nous pouvons
ranger les piles a4 gaz. On sait que Grove, en 1842, a cons-
truit une pile dans laquelle les substances actives sont des
gaz capables de se combiner (hydrogéne et oxygéne par
exemple). Ges gaz sont contenus dans des tubes ouverts
4 la partie inférieure, et plongeant dans une solution sul-
furique, les deux électrodes étant des lames de platine

Fig. 15. — PiLe DanieELn IM1e, 16. — PiLe
A BALLON, CalrAup,

placées dans chacun des deux tubes. Une telle pile ne
peut donner qu’une faible intensité lorsque les gaz sont
peu solubles, parce que, pour entrer en réaction, ces gaz
doivent passer a ’état d’ions.

On peut, il est vrai, augmenter la solubilité des gaz
dans Délectrolyte, en faisant usage de la pression, et c’est
ainsi que Cailletet et Collardeau ont obtenu des résultats
intéressants avee le couple hydrogéne-oxygeéne, en faisant
usage de mousse de platine ou de palladium. Avec cette
derniére, et une pression de 600 almosphéres, ils obte-
naient 176 ampeéres-heure par kilogramme de mousse de
palladium (au lieu de 0,25 ampére-heure par kilogramme
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de mousse de platine, sans faire usage de la pression). Mais
on concoit qu'une telle pile ne soit pas pratique.

Les piles & gaz actuellement employées sont celles dans
lesquelles ont utilise 'oxygéne de 'air comme substance
active positive., On prend plus particuliérement les piles
genre Leclanché, en remplacant le dépolarisant bioxyde
de manganese par I'oxygéne de l'air.

La Société « Le Carbone », les Etablissements Gaiffe-
Gallot et Pilon (pile Féry) et la Sociélé Leclanché (pile
Oxair) y parviennent directement. Rosset a proposé un
procédé indirect, consistant & oxyder par ’air le produit
résultant de la dépolarisation, de maniére a le régénérer,
A cet effet le dépolarisant, placé dans un vase poreux,
est constitué par de 'oxyde cuivrique dissous dans la
potasse ou dans 'ammoniaque. Le cuprate d’ammonium,
par exemple, se reduit pendant le fonctionnement de la
pile en cuprite d’ammonium, lequel se régénére automa-
tiquement en cuprate, en absorbant peu a peu I'oxygéne
de I'air, qui constitue en définitive le dépolarisant.

La pile AD de la Société « Le Carbone » est un couple
zinc-chlorure d’ammonium-oxygéne de lair. Si la pile
n’était pas dépolarisée, la réaction serait

Zn 4 2AzHACl = ZnCI® + 2AzH? 4 H:.

Mais grace i I’emploi, & I’électrode positive, d’'un charbon
conducteur entouré d’un charbon frés poreux, AzH? est
retenu par le charbon poreux, qui peut en absorber plus
de cent fois son volume. D’autre part, I’air contenu dans
le charbon poreux céde son oxygéne & I’hydrogéne, pour
former de I’eau. En réalité, ainsi que I’a montré Lippmann
dans ses recherches sur la capillarité, les réactions ci-
dessus se produisent 4 des pressions évaluées & plusieurs
atmospheres dans le charbon de bois poreux. La vitesse
des réactions, et par suite, 'intensité du courant que peuf
débiter la pile, est fonction de la porosité du charbon et
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de sa puissance d’absorption. La pile AD réunit ces qua-
lités et a une force électromotrice de 1,3 volt.
La figure 17 représente le modéle 220 & grande capa-

cité. Le bac en ma-
tiére moulée a 200
X 165 mm. de sec-
tion et 200 mm. de
hauteur. Le zinc, en
forme de boite sans
fond, pése 1 200g. et
peut donner 3500
amp.-heure. Le . po-
sitif en charbon po-
reux spécial, au mi-
lieu, a 130 % 9% mm.
de section et 240 mm.
de hauteur. Il peut
fournir au  moins
1 500 amp.-heure.

Il est isolé du zinc
par deux bagues en
caoutchouec. L’élec-
trolyte renferme 1 kg.

Fre. 17. — Pie AD A DEPOLARISA-
Tion PAR L’AIR (Société Le Carbone).

de chlorure d’ammonium et 80 g.

de sulfate de zinc. La pile peut débiter d’une maniére
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Nombre de jours de décharge.

Fic. 18. — COURBE DE DECHARGE DE LA PiLe AD,

confinue de 0,1 4 0,2 amp. avec pointes de 0,3 4 0,4 amp.
La figure 18 montre I'allure d’une décharge sur 5 ohms.
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Dans la pile Oxair de la Société Leclanché, on utilise
certains charbons végétaux qui ont la propriété d’absor-
ber des quantités énormes de gaz, entre autres I'oxygéne
de 'air.

La pile Féry est caractérisée, non seulement par sa dé-
polarisation par 'oxygéne de ’air, mais encore par des
dispositifs qui évitent différents inconvénients constatés
soit avec les piles au bioxyde de manganése, soit avec
celles & 'oxygene de I'air, et qui sont les suivants : L’élec-
trode négative en zinc étant placée verticalement, sa par-
tie supérieure, en contact avec le liquide, s’oxyde direc-
tement en absorbant oxygéne de l'air dissous dans ce
liquide. L’oxyde de zinc formé se dissout dans le chlorure
d’ammonium, et le zine tend ainsi & se ronger a sa partie
supérieure. Les cristaux d’oxychlorure double de zinc et
d’ammonium ainsi formés envahissent le zinc et le char-
bon, en diminuant leur surface active et donnent les sels
grimpants si génants.

Cette attaque directe du zinc par l'oxygéne de lair
constitue une action locale de 1'électrode négative, dont
I'usure s’écarte d’autant plus de P'usure théorique, que
la pile est appelée & rester plus longtemps au repos. Enfin
P’absorption, par le zine, de l'oxygéne dissous, entrave
la dépolarisation par celui-ci, de sorte que le charbon posi-
tif se polarise dés la fermeture du circuit.

C. Féry évite tous ces inconvénients, en disposant
I’électrode zinc horizontalement au fond du vase. La
figure 19 montre la disposition employée dans le modéle
4/8, construit par les Iitablissements Gaiffe-Gallot et
Pilon. Le vase en verre est & section carrée de 118 mm. de
coté, et a 138 mm. de hauteur. A la plaque de zine, dis-
posée horizontalement au fond, est soudé le fil vertical
en cuivre qui sert de prise de courant et qui est isolg,
dans sa partie ascendante, par un tuyau de caoutchoue,
par exemple,
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[.’électrode positive est constituée par un charbon a
surface développée (tubulaire avec fentes verticales dans
le modéle décrit), isolé du zinc par un croisillon isolant.
La hauteur de ce charbon est de 140 mm. Le poids de la
charge de sel ammoniac est de 190 g.; le volume de la
solution est de 930 em?, et le poids total de la pile com-
pléte, de 1 680 g. sans solution. Elle peut donner une
capacité totale de 105 ampéres-heure, avec une intensifé
moyenne ou continue de 0,15 et
intermittente de 0,4 ampére.

Pendant le fonctionnement,
le liquide devient acide a la
partie inférieure, ot s’accumule
le chlorure de zinc plus lourd ; et
il devient alcalin & la partie
supérieure, ol monte l’ammo-
niaque plus légére. Les cristaux
d’oxychlorure de zinc ammonia-
cal se localisent ainsi & mi-hau-
teur, dans la région neutre du Fic. 19,
liquide. Cependant ceux-ci ne se Pne FEry &[S,
forment pas lorsque le débit est
trés faible, le gaz ammoniac diffusant alors dans
Pair.

L’usure du zinc se fait trés réguliérement el presque
conformément a la théorie (1,24 g. au lien de 1,22 g. par
ampere-heure). Dans des essais comparatifs, de sept mois
de débit continu sur 700 ohms, des éléments Féry n’ont
consommé qu’une lame de zinc de 120 g. au lieu de deux
batons de 150 g. pour des éléments au bioxyde de man-
ganese.

I1 est & remarquer que, dés la mise en fonctionnement
de cette pile, la partie inférieure du charbon se polarise
par ’hydrogéne. Entre la partie supérieure, saturée d’oxy-
géne, et la partie inférieure, saturée d’hydrogéne, il se
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produit un couple en court-circuit, par le charbon qui est
alors le sidge d’un courant de dépolarisation,

La grande constance de la pile & dépolarisation par I’air
est mise en évidence par les courbes de la figure 20, qui
représentent, en fonction du temps, la variation de la force

. électromoflrice (courbe supérieure), et celle de la tension
aux bornes (courbe inférieure}, pour une pile Féry de
120 mm, de coté, débitant sur une résistance extérieure de -

Yol
e e
§ 1,0
fee
gﬂ 5 F\::
ENS
S
0 =
[ 50 100 150 200 250 Jours

Termyus
Fig. 20. — COURBE DE DECHARGE D'UNE PILE FERY.

20 ohms, pendant des périodes de vingt-quatre heures
coupées d’intervalles de repos de vingt-quatre heures. La
force électromotrice, qui a atteint au maximum 1,26 volf,
était mesurée avant chaque période de débit, et la tension
aux bornes, 4 la fin de chacune de ces périodes.

Au point de vue des réactions, il semble, d’ailleurs,
qu'au bout d’un certain temps il n’y ait plus formation
d’ammoniaque, le zinc passant a I’état de Zn(OH)% La
pile réalise ainsi les meilleures conditions économiques, la
senle dépense 4 envisager élant celle du zine. :

Piles étalons..— Pour la détermination des différences
de potentiel, on fait usage, comme piles étalons, de piles
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particulierement constantes, et dont on connait avec preé-
cision les forces électromotrices, pour des conditions bien
spécifiées de pureté et de concentration des matiéres em-
ployées, ainsi que de température

Le tableau ci-dessus résume la composition et la force
électromotrice des principales piles étalons.

APPLICATIONS DES PILES

Les piles peuvent étre employées dans tous les cas on
’on a besoin de petites puissances électriques & couranf
continu, et lorsqu’on ne dispose pas du courant d’un sec-
teur qui donne P’énergie électrique & un prix trés inférieur
4 celui de la pile; ou bien encore, lorsqu'on désire un
courant particuliérement constant. C’est ainsi que les
piles sont utilisées pour la télégraphie, la téléphonie, les
sonneries, la téléphonie sans fil, 1a galvanoplastie (dorure,
argenture, nickelage, ete.), cerfains travaux de labora-
toire. On les emploie aussi lorsque la source d’énergie
4 courant continu doit étre transportable, par exemple
dans les lampes portatives, les lampes de poche, etc.

Mais il convient de dire que dans presque toutes leurs
applications, les piles peuvent étre avantageusement rem-
placées par les accumulateurs, non seulement parce que

‘Dénergie est plus cotiteuse quand elle est fournie par les
piles, mais encore parce que l'accumulateur déchargé
se recharge trés facilement par le passage d’um courant
continu, tandis que pour régénérer une pile épuisée, il
faut la démonter et remplacer les matiéres actives.

Il est cependant un cas ol la pile peut étre préférée a
I'accumulateur : c’est lorsqu'on ne dispose pas facile-
ment d’une source de courant continu pour la charge, et
que la pile est appelée 4 débiter de trés petits courants,
continus ou intermittents, pendant de nombreux mois,
et quelquefois plus d'une année. Les accumulateurs élec
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triques ont des actions locales ne leur permettant pas tou-
jours aussi longue utll:satxon, alors que certaines piles,

comme celles &
bioxyde de man-
ganése ou A dé-
polarisation par
I’oxygéne de
I’air, n'ont que
des actions lo-
cales insignifian-
tes et peuvent
assurer un ser-
vice trés prolon-
gé avant leur
épuisementl.
La figure 21
montre une bat-
ferie pour son-

FiG. 21, — BATTERIE DE 3 PILES SECHES
LECLANCHE.

neries et téléphones, comprenant 3 piles séches de la

16, 22. — BATTE-
RIE  LecrLancmi
(pour lampe de
poche, 3 piles).

société « Leclanché ».

Ces batteries servent aussi a 1’allu-
mage des moteurs 4 explosion. Le
type pour motocyclettes a comme
dimensions 145 X 75 x 60 mm., et
donne 40 ampéres-heure, en débitant
d'une maniére continue sur une ré-
sistance fixe de 10 ohms. Les trois
piles sont montées dans une sacoche
de cuir avec courroie.

Pour les lampes de poche, on utilise
le plus souvent des batteries (voir la

figure 22) de 3 petites piles genre Leclanché, a liquide

1, Nous décrirons cependant plus loin les Accupiles Tudor gui n'ont
que des actions locales extrémement faibles.

JuMAU, — Piles et accumulateurs électriques, 4
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immobilisé, donnant une force éleclromotrice d’environ
4,5 volts. Chacune des piles comprend un cylindre en

zine, avee fond soudé ou embouti formant récipient, ren-

fermant électrolyte immobilisé et le charbon entouré
de son bioxyde de manganése (fig. 23).

Le grand développement actuel de la téléphonie sans fil

a amené les constructeurs de piles & créer, pour les petits

I — Capsule fadton

[ Baguelte charbon
T VZEER—Couche e cire
_|[Hondelle de carton
4

—Agglomére

[LIIE

:‘?y‘e/oppe 0’19 !C’f/n?
ectrolyte immobilisé

Tvbe de wine

(TR LR RCAC AR

ATRTLTT 522 Couche isolante

Fic. 23, — CouPE D'UNE PILE SECHE.

postes de réception, des batferies de piles de 20, 40 et
80 volts (voir la figure 24) destinées a I’alimentation du
circuit-plague des lampes & trois électrodes. Ces piles
sont en général les mémes que pour les lampes de poche.

La figure 25 représente une tlelle batterie construite
par les Ttablissements Gaiffe-Gallot et Pilon. Cette batte-
rie, du type n° 00/S comprend 24 éléments Féry ayant
140 mm. de hauteur, 35 x 40 mm. en plan, pesant 140 g.
et d’une capacité de &4 amperes-heure. La batterie de 24
éléments a 210 mm. de hauteur, 290 mm. de longueur, et

AT S,
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176 mm, de largeur, Elle pése 4,5 kg. et peut donner une
tension moyenne de 20 volts en service sur 3 lampes. II
faut mettre 2 de ces batteries en tension pour avoir 40
volts, et 4 pour avoir 80 volts. La capacité étant de

Fig, 24, — BarreriE LEcLANCHE DE 80 VOLTS, POUR s T

% ampéres-heure pour un service journalier de deux
heures sur un poste 2 3 lampes (intensité moyenne 4 a
4 5 milliampéres), la durée de la batterie, sans change-
ment de zinc, est de plus
d’un an. L’entretien consiste
simplement & remettre de
I'eau de temps en temps
pour compenser l'évapora-
tion.

Signalons enfin que, dans Fi6. 25— BATTERIR
les cas ou I’on ne dispose pas : Féry 00 /S,
du courant continu d’un sec-
teur, il peut étre intéressant de recharger des accumula-
teurs avec des piles.

Ainsi par exemple, on utilise en téléphonie sans fil des
batteries d’accumulateurs de & volts et de capacité rela-
tivement faible pour alimenter le circuit de chauffage des
lilaments des lampes & trois électrodes.
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On peut alors assurer la recharge permanente des deux
accumulateurs de la batterie, en les branchant aux bornes
d'une batterie de piles convenables,

.,1 -~  La figure 26 montre le schéma d’une
telle installation, avee 6 piles Féry
du type n° 3 précédemment déerit. T1

Lo est & remarquer que ces piles ne pour-

A raient pas alimenter seules le circuit
HHHHHHE  d’utilisation qui peut absorber envi-
P ron 1 ampére par lampe!. En revan-

Fre. 26. — CHAR- che les six piles en tension rechar-
:]EE DD‘;“ . B:::: gent d’une maniére continue, 4 une
murateurs A, a intensité moyenne d’environ 0,05
I'aide d'une bat- ampére, les deux accumulateurs, qui
;?‘;’;3 P de 6 piles regoivent ainsi environ 41,2 ampére-

s heure par jour sous une tension d’en-
viron 4,5 volls. Il est & recommander dans ce cas de
partir d’accumulateurs bien chargés lorsqu’on monte

Pinstallation.

1. On fait cependant actuellement des lampes ne consommant que
0,06 amp, pour le chauffage du filament,




DEUXIEME PARTIE

ACCUMULATEURS ELECTRIQUES

CHAPITRE PREMIER

THEORIE DE L’ACCUMULATEUR AU PLOMB

Historique. — Un accumulateur électrique est en réalité
une pile électrique réversible, c’est-a-dire une pile qui,
aprés son épuisement par la décharge, peut étre régénérée
dans son état initial par le passage d’un courant, dit cou-
rant de charge, de sens inverse au courant de décharge.

C’est Gautherot, physicien francais, qui a découvert en
_ 1801, la réversibilité des piles. Cette découverte a done
suivi de prés celle de la pile elle-méme, par Volta, en 1800.

L’accumulateur au plomb a été réalisé pour la premiére
fois, en 1859, par Planté qui poursuivait les expériences
de Grove (1842) sur la pile 4 gaz.

in 1881, Faure modifia I’accumulateur de Planté en
constituant la matiére active, non au détriment du plomb
du support, mais en rapportant des oxydes de plomb dans
les alvéoles de ce support en alliage de plomb.

L’accumulateur fer-nickel a été réalisé en 1902 par
lidison d’une part et par Jungner d’autre parf.

Etude chimique. — L’accumulateur au plomb est la
pile réversible ;
Pb | H:50¢ | PbO*,
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Les réactions qui se produisent pendant son fonctionne-
ment peuvent se traduire par I’équation :
Pb - 2H804 4- PbO* = 2PbS04 -|- 2H0O

d’aprés la théorie de la double sulfatation énoncée par
Gladstone et Hibbert vers 1882. Cette équation se lit de
gauche & droite pour la décharge et de droite 4 gauche
pour la charge. Le plomb spongieux de la négative comme
le peroxyde de plomb de la positive se transforment en
sulfate de plomb pendant la décharge. En charge, le sul-
fate de plomb repasse &4 1’état de plomb spongieux &
I’électrode négative et a I’état de peroxyde de plomb a
Pélectrode positive.

Certains auteurs n’ont pas admis la sulfatation de la
positive et ont émis d’autres théories!, mais, comme nous
le verrons par la suite, c’est la double sulfatation qui
s’'accorde le mieux avec les résultats d’expérience.

Etude thermodynamique. — La formule d’Helmholtz :

W dE
B=ssoer T Tar

permettant, comme nous 1’avons vu, de calculer la force
électromotrice d'une pile dont on connait les réactions
chimiques, si nous soumettons & cette épreuve 'accumu-
lateur au plomb en admettant la double sulfatation, nous
trouvons, d’aprés Streintz, un dégagement de chaleur de
13 100 calories a la positive et 73 700 a la négative, soit
au total, 86 800 calories pour une concentration d'acide
trés faible (une molécule de H*SO* pour 400 H20).

En supposant un coefficient de température ‘:T% négli-
geable, la force électromotrice calculée serait ainsi :

86 800
E = m = 1,88 volt.

1. Ch. Féry soutient actuellement que la matiére active, positive
geralt Pb'0%, passant i Iétat de PbO?® en décharge et que le plomb spon-
gleux de la négative deviendrait PL*S0* en décharge.

ol g R
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Or Dolezaleck a trouvé que le coefficient de température
est nul pour une concentration faible d’acide sull‘urique
(poids spécifique 1,044).

L’expérience indiquant pour cette derniére cnncentra-
tion une force électromotrice de 1,87 & 1,90 volt, on voit
qu'il y a accord satisfaisant entre I'expérience etla théorie
en admeftant la double sulfatation. D’ailleurs, si on sup-
posait avec certains auteurs que la positive ne se sulfate
pas, il faudrait retrancher 23 400 calories 4 la positive, ce
qui donnerait une force électromotrice calculée inférieure
d’environ 0,5 volt & la force électromotrice mesurée.

Théorie des ions appliquée a l'accumulateur. — Voi-
ci comment on peut comprendre la double sulfatation
d’aprés la théorie des ions. L’électrolyte est dissocié en

ions SO* et H d’apres I’équation :
9HIS04 = 250¢ + 411

A Délectrode positive, le peroxyde de plomb PhO?, ou
plutét son hydrate PbO22H?0 ou Ph(OH)* se scinde en

ions " Ph " tétravalents et en ions OH monovalents d’apres
la formule :

Pb(OH)¢ = TPh " + 4OH.

Pendant la décharge, ces ions de plomb tétravalents
abandonnent deux charges positives, et redevenus biva-

lents, donnent, en présence des ions S0* du sulfate de

plomb dés que la concentration des ions b et S04 en pré-
sence atteint celle qui correspond 4 la limite de solubilité
du sulfate de plomb. Les deux charges positives abandon-
nées passant a I'électrode négative a travers le circuil
extérieur, cette électrode négative, 4 son tour, envoie en

solution des ions Db qui passent & I’état de sulfate de
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plomb comme a la positive. Quant aux quatre ions i ils

donnent avec les quatre ions HO, quatre molécules d’eau_
L’ensemble de ces réactions correspondant a la double
sulfatation se traduit par I’équation :
*Eb " + 4OH -+ 2504 + 4T + Pb
positive électrolyte négative

= PhSO* + 4H*0 + PbSO4

positive électrolyte négative
Pendant la charge, le sulfate de plomb envoie en solu-

tion des ions Db aux deux électrodes d’aprés 1’équation :
PbSO¢ — Pis + S0,

les ions f;g a électrode négative recevant deux charges
négatives repassent a I’état moléculaire (plomb spon-
gieux). Ceux de la positive recevant deux charges posi-
tives deviennent tétravalents et en présence des quatre

; — e R Tt
ions OH provenant de la dissociation de ’eau en 4 ions H

et % ions OH redonnent le peroxyde de plomb (ou son hy-
drate) & I’état moléculaire dés que la limite de solubilité
du peroxyde de plomb est atteinte. La réaction de charge
se représente donc d’aprés la double sulfatation par
I’équation : :
Pb -+ §0¢ + 4il + 4O + Pb + 504
Dositive électrolyte négative

= Pb022H20 4 2H*S0* 4 Pb.
positive ¢lectrolyte négative
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ETUDE TECHNIQUE DE L'ACCUMULATEUR
AU PLOMB

FORCE ELECTROMOTRICE

La force électromotrice de l'accumulateur au plomb
varie surtout avec la concentration de I'électrolyte en
acide sulfurique, ainsi que le montrent les valeurs du
fableau suivant, obtenues expérimentalement.

H2804 Foree
tlectromolrice Observations

Poids Degrés en g.
par litre | en volts

gpécifique Baumé

1,044 5,9 70 1,87

1,075 10 116 1,90

1,162 20 258 1,96 |Limites des concentra-
1,210 25 344 2,00 lions employées pra-
1,263 30 438 2,05 tiquement.

1,383 40 668 2,15

1,453 45 805 2,20

On comprend qu'’il doive en étre ainsi, puisque, d’apres
Ia double sulfatation, pendant la décharge, 2 molécules
d’eau apparaissent a la place de 2 molécules de SO*H=.
Or, on sait que ’hydratation de H2SO* dégage de la cha-
leur. 11 faut done dépenser d’autant plus d’énergie pour
enlever de I’eau aux solutions d’acide sulfurique que celles-
ci sont plus hydratées, ce qui revient &4 dire que la force
électromotrice est d’autant plus faible que I’électrolyte
est moins concentré.
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La force électromotrice de ’accumulateur au plomb
dépend aussi de la température. Le coefficient de fempé-
rature, mesuré par Dolezalek entre 0 et 240 C. est négatif
(— 0,72 millivolt par degré) a4 0° Baumé, nul 4 la concen-
tration 5,80 Baumé, et passe par un maximum positif

2.8 1

d’ T
25 Bt ]

I -
24 - /l
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L4

; =t
SN S
2,23”/’ e
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o
2,
’ a \‘\
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Temps en heures.

Fi6. 27. — COURBES DE CHARGE ET DE DECHARGE
DE L'ACCUMULATEUR AU PLOMB

(0,37 millivolt par degré) pour une concentration d’acide
de 15 a 20° Baumé,

Cette influence de la température est, par conséquent,
négligeable en pratique. Celle de la concentration d’acide
suffit & expliquer les variations de la force électromotrice
en charge et en décharge, telles qu'elles sont représentées,
fig. 27, par un trait discontinu D’aprés la double sulfata-
tion, il disparait en décharge et il apparait en charge
3,66 g. H2S0* par ampere-heure. Pour expliquer les
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fortes variations constatées en pratique, il faut aussi tenir
compte de ce fait que les réactions se font a l'intérieur de
la matiére active et que la diffusion de I’acide est lente,
de telle sorte que la concentration d’acide dans les pores
de la matiére active est plus élevée en charge et plus faible
* en décharge que celle de I'électrolyte. La diffusion expli-
que le phénoméne appelé rétablissement de la force élec-
tromotrice et d’aprés lequel cette force électromotfrice
diminue pendant le repos aprés la charge et augmente
aprés la décharge.

RESISTANCE INTERIEURE

La résistance intérieure de ’accumulateur au plomb
comprend la résistance des électrodes et celle de I’élec-
trolyte. Elle est

faible par suite : T ,
de la bonne con- ¢ !

ductibilité rela- F ¢ \ [
tive de ces deux ‘-§ ¢ \ /
parties et, évi- z \ /
demment, d’au- § 4 ! /
tant plus faible 5 | \ A
que les électro- = i [

des ont une plus ‘;:: 2 \\ i
grande surface = , =

et sont plus rap- :

prochceg_ 2 57 D 10 20 30 40 50 B0 70 80%
La résistivité H280% en pour 100,

des solutions ;
F16. 28. — COURBE DE RESISTIVITE

el ;
d’acide sulfuri- ;¢ soLuTioNs D’ACIDE SULFURIQUE.
que est donnée,

d’aprés F. Kohlrausch, par la courbe de la figure 28. Elle
varie en outre avec la température, suivant la formule :

Py = Pyl — aft— 18)],
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P, étant la résistivité 4 la température ¢, P, la résistivité
4 189 C. et « le coefficient de température. Celui-ci est
égal 4 0,016 pour une concentration normale de 25° Bau-
meé. Les concentrations d’acide employées en pratique
sont en général comprises entre 20 et 30° Baumé, c’est-
a-dire entre 22 et 35 9, de H2SO*. Elles correspondent
done sensiblement au minimum de résistivité.
La résistance intérieure varie suivant les courbes de la
figure 29 pendant la
0,020 charge (fleche & droite)

g et pendant la décharge

S 0018 < (fléche a gauche). Cette

g \ \\ variation s’explique

g ome >~ ar les variations de
g ol Sy p

2 = concentration d’acide

= °-°°° : . 3 que nous avons. déja

3 2 \ o signalées et par ce fait

Temps en heures. que, pendant la dé-

Fig. 29. — VARIATION DE LA RE- charge, les ‘matiéres

SISTANCE INTERIEURE D’'UN accu- actives Pb spongieux
MULATEUR EN DECHARGE ET En et PbO? sont transfor-

S HARES mées en PbSO* de résis-
tivité trés supérieure.

C’est d'autre part a la diffusion de l’acide qu’il faut
attribuer la constatation que la résistance est un peu
plus élevée fin charge qu'au début de la décharge et
beaucoup plus élevée fin décharge qu’au début de la charge.

DIFFERENCE DE POTENTIEL OU TENSION
AUX BORNES

Connaissant la force électromotrice E et la résistance
intérieure », on en déduit la différence de potentiel e
d’aprés la formule :

e=RLErl,

|
2
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suivant que Paccumulateur décharge ou charge. les
courbes de la figure 27 montrent les variations de cette .
différence de potentiel, En décharge, la baisse rapide ab, |
appelée coup de fouet, s’explique par la diffusion. Elle '
disparait lorsqu’un repos suffisant existe entre la fin de
la charge et le début de la décharge. Il arrive méme, dans
ce dernier cas, que la différence de potentiel remonte un
peu aprés le début de la décharge lorsque I'intensité est
suffisante pour provoquer a I'intérieur de la matiere active
une pefite élévation de température qui diminue la résis-
tance intérieure. La période de décharge be, presque
constante pour les faibles intensités, et baissant d’autant
plus rapidement que Dintensité est plus élevée, s’ex-
plique aussi par la diffusion qui suffit, aux faibles inten-
sités, & amener & la matiére active les quantités de H2S80?
qui disparaissent dans la réaction de décharge. Le crochet
cd se produit quand ces quantités deviennent insuffi-
santes. La différence de potentiel peut varier, 4 ce mo-
ment, de 1,9 volt pour les décharges lentes (en vingt
heures par exemple) a 1,7 volt pour les décharges rapides
(en une heure par exemple).

Ta diffusion explique aussi qu’un élément déchargé
puisse, aprés repos, débiter 4 nouveau au méme régime
ou, sans repos, débiter & un régime plus faible.

La courbe de charge a intensité constante montre une
élévation a'b’ d’autant plus atténuée qu’il y a eu plus de
repos entre la fin de la décharge et le début de la
charge, Dans certains cas, cette élévation rapide est sui-
vie d’'une diminution. Ceci arrive quand I’élément a éte
fortement déchargé. Sa résistance intérieure trés élevée
au début de la charge ne tarde pas & baisser, ce qui pro-
voque un abaissement consécutif de la différence de po-
tentiel. :

Pendant la partie 5’¢’ de la charge, la tfension ne
monte que lentement, car il y a presque équilibre entre
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la quantité d’acide libérée dans les pores des matiéres
actives et celles diffusées vers 1’électrolyte extérieur. A la
fin de la charge, on trouve une montée plus brusque c¢’d
suivie d’un palier d’’ vers 2,5 volts. A ce moment les
réactions chimiques sont terminées aux électrodes, et la
tension correspond & 1’électrolyse de la solution d’acide
sulfurique avec dégagement d’oxygeéne a ’anode et d’hy-
drogéne i la cathode.

In poursuivant la charge, dans ces conditions, on peut
constater une légére baisse de tension du palier supérieur
de la courbe lorsque P’effet Joule est suffisant pour provo-
quer une diminution de résistance intérieure.

Comme la tension finale de charge correspond & celle
de Pélectrolyse de la solution sulfurique, il importe de
connaitre les conditions de celle-ci. Nernst a trouvé que
la tension anodique (par rapport a I'hydrogéne) de sépa-

ration des ions S0 est de 1,90 volt, tandis que la tension
cathodique (par rapport & I’hydrogéne) est de 0,00 pour

I’hydrogéne, 4 0,17 volt pour les ions Pb et 0,74 volt pour
les ions ?:1- D’aprés ces chiffres, pour électrolyser I'acide

sulfurique normal en ses ions SO* et it il faut :
1,90 + 0,00 = 1,90 volt,

tandis qu’il est nécessaire d’avoir :
1,90 + 0,17 = 2,07 volts,

pour électrolyser le sulfate de plomb en ses ions Ph et SO°.

Il semble donc d’aprés ces chiffres, que la charge de
Taccumulateur au plomb ne devrait pas étre possible et
encore moins celle des accumulateurs au cadmium et au
zine, puisque 1'électrolyse de la solution d’acide se pro-
duit & une tension inférieure & celle des sulfates. En réalité,
elle s’explique, d’aprés Nernst et Caspari, par ce fait que
la production des bulles d’hydrogéne a la surface d’un
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métal exige une surélévation de tension variable avec
chaque métal.

Pour examiner la part qui revient & chacune des élec-
trodes, positive et négative, dans la différence de poten-
tiel aux bornes, on fait usage d’une électrode auxiliaire
au repos dans Délectrolyte

et on mesure les différences ml_
de potentiel entre cette élec- 160 |0,
trode auxiliaire et chacune L
des électrodes, positive ou il
négative, en charge ou en 0
décharge. 11 est pratique de }
prendre comme électrode 100

auxiliaire une plaquette en
plomb spongieux. On se sert
aussi quelquefois d’'unbaton
de cadmium. Appelons e,
et e les tensions anodique et
cathodique?; la tension aux &

bornes e, est : =

ey = ¢,— e, en décharge 0 :

ey = e, + ¢, en charge. 0 20 40 60 80

Le tableau ci-aprés indi-
que les tensions moyennes
de cha‘rge et de décharge Fls'.miglms;f; n\;;l?;;lno zm\nn‘f
pour différentes concentra- g A POTENTIEL CONSTANT.
tions d’acide et pour diffé- _
rentes intensités. 11 s’agit ici de charges et de décharges
complétes.,

Pour certaines applications cependant (batteries-tam-
pons) les charges et décharges n’étant que partielles, il
importe de déterminer la variation de tension en fonction
de Dintensité. On obtient ainsi ce que l'on appelle la
caractéristique de 1’élément représentée sur la figure 55,

40

Intensité de charge en ampéres,

20

Zit |

Temps en minutes,

1. Obtenues avee électrode auxillaire en plomb sponglenx,



DECHARGE

2‘;:5&::" ‘?}:1‘:1:?:;? Temps Tensions moyennes en volts
en degréalidasartace | ol henreadl e
B apparente e+ e— L
15 0,5 7,6 1,900 0,034 1,866
20 » 9.3 1,935 0,030 1,905
25 » 10,9 Bl 0,027 1,950
30 » 12,4 2,015 0,023 1,992
35 » 13 6 2,063 0,023 2,040
15 1,0 3.1 1,887 0,058 1,829
20 0 4.0 1,920 0,056 1,864 E.
25 " 4.9 1,958 0,052 1,906 3
30 L] 56 1,996 0,049 1,947
35 ] 6,4 2,035 0,048 1,987
15 2,5 0 68 1,823 0,114 1,709
20 » 0,96 1,857 0,108 1,749
25 » 1,31 1,891 0,101 1,790
30 » 1,60 1,926 0,100 1,826
45 » 1,79 1,968 0,103 1,865

CHARGE SUIVANTE

(#;_1&%2; ‘;':.'fg:;? Temps Tensions moyennes en volts
en degrés| de surface | up heures e
apparente e+ e— &

15 0,5 8,4 2,088 0,078 2,166
20 » 10,4 2,133 0,069 2,202
25 » 12,1 2,175 0,071 2,246
30 » 13,8 25215 0,068 2,283
35 » 15,0 2,281 0, 060 2,341
15 0,5 6,4 2,107 0,086 2,193
20 1 3 i 2,138 0,037 2,215
25 » 9.9 2,180 0,081 2,261
30 » 11,5 - 2,226 0,074 2,300 g
35 » 13,1 2,274 0,066 2,340 i
15 0,5 3,8 2,106 0,093 2,199 :
20 » 5,3 2,133 0,073 2,206 )
25 » 7,3 2,174 0, 066 2,240 d
30 » 8,9 2,208 0,069 2,277
35 » 9.9 2,262 0,071 2,333
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page 158 par la courbe A (décharge & gauche et charge a
droite du zéro de la fig. 55).

Dans certains cas, au lieu de charger un élément a
infensité constante, on le charge & potentiel constant. On

provoque évidemment la charge lorsqu’on applique a

P’élément une tension supérieure a sa force électromotrice.
L’intensité en ampéres varie alors en fonction du temps
(exprimé en minutes) comme le montre la courbe de la
figure 80. La petite augmentation d’intensité dans le
début de la charge provient d’une diminution de résis-
tance intérieure due a I’élévation de température dans
les pores de la matiére active sous l'influence de 'intensité
trés élevée. La tension appliquée est comprise en général
entre 2,3 et 2,5 volts.

Cette charge 4 potentiel constant présente I'avantage
de fournir en un temps relativement court une fraction
importante de la capacité de I’élément. Dans ce méme but
on pratique la charge a4 deux ou plusieurs potentiels ou
encore la charge 4 intensité décroissante qui convient trés
bien a I'accumulateur.

CAPACITE

La capacité d’un aceumulateur est la quantité d’élec-
tricité que celui-ci peut débiter pendant la décharge.
Lorsque la décharge se fait a intensité constante, on
an =21t

On appelle capacité utile d’un accumulateur, celle débi-
tée jusqu’au crochet de la courbe de décharge. D’aprés
la théorie de la double sulfatation, il suffirait de 8,86 g. de
plomb spongieux, de 4,46 g. de PbO? et de 3,66 g. de
H*S0* pour obtenir un ampére-heure. En pratique, on
constate que la capacité que donnent les matitres actives,
Pb spongieux et PbO?, est loin de correspondre a ces
chiffres. Une grande partie de ces matiéres n'est pas utili-

JUMAU, — Piles et accumulateurs électriques. b
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sée parce que la diffusion n’est pas suffisante (sauf aux
régimes extrémement lents) pour amener au contact de
celles-ci les quantités de H*SO* nécessaires, et aussi parce
que la formation du sulfate de plomb pendant la décharge
diminuant la conductibilité des matiéres actives, ces der-
niéres ne peuvent plus, & partir d'un certain moment,
envoyer en solution les quantités nécessaires d’ions pour
poursuivre la décharge.

C’est pour ces raisons que le coefficient d’utilisation des
matiéres actives ne dépasse guére 0,6 dans les conditions
les plus favorables (décharges trés lentes, faibles épais-
seurs de matieres actives), Normalement, avec des posi-
tives & grande surface, ce coefficient n’est que de 0,4 envi-
ron pour une décharge de 10 heures. Avec des plaques a
oxyderapporté dont la matiére active avait 8 mm. d’épais-
seur, nous avons obtenu 0,33 & 0,11 pour des décharges de
15 heures a une heure.

Influence de l'intensité de décharge. — La capacité dimi-
nue lorsque croit intensité de décharge. G’est qu’en elfet
la quantité d’acide nécessaire par unité de temps & 'inté-
rieur de la matiére active est proportionnelle & I'intensité
du courant de décharge. Comme la diffusion améne par
unité de temps une quantité d’acide inversement propor-
tionnelle & la longueur des pores, il est bien évident que les
actions chimiques se poursuivront d’autant moins pro-
fondément 4 Dintérieur de la matiére active, que inten-
sité de décharge sera plus élevée.

La formule empirique de Peukert indique que I’on a sen-
siblement :

~ Int = const.
dans laquelle I représente I'intensité du courant en am-
péres et ¢ 1a durée de la décharge en heures. n est un coeffi-
cient caractérisant le type d’élément, et qui est compris
en genéral entre 1,2 et 1,6.




Capacité en ampéres-heure,
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On en déduit évidemment, en appelant @ la capacité en
amperes-heure d'une décharge en ¢t heures & 'intensité de
I ampéres, et Q,, t,, 1, les valeurs correspondantes pour
une décharge en ¢, heures.

a=s(h)

formule qui permet de calculer la capacité Q, a I'intensité
I, lorsqu’on connait la capacité Q a Pintensité I.

S0

a0l \

. \\
20 \h.._
—
0
0 5 10 15 20 25
Intensité de décharge en ampéres.
F16, 31, — VARIATION DE LA CAPACITE AVEC L'INTENSITE

DE DECHARGE.

C’est & la courbe obfenue expérimentalement qu'on
s’adresse le plus souvent en pratique. Une telle courbe
relative 4 un élément stationnaire est représentée sur la
figure 31.

Influence de l'épaisseur de la matiére active, de sa
porosité et de son état moléculaire. — La capacité n’aug-
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mente pas proportionnellement & I’épaisseur de la matiére
active car le coefficient d’ufilisation est d’autant plus
faible que 1’épaisseur est plus grande. Plus 'intensité de
décharge est élevée, et moins on gagne, au point de vue de
la capacité, a prendre des épaisseurs croissantes de ma-
titre active. Ceci s’explique par le fait que la diffusion,
jouant un plus grand réle dans les décharges lentes, I’aug-
mentation de capacité en fonction de I’épaisseur est alors

- plus sensible que dans le cas de décharges & intensité éle-
vée,

On comprend que la porosité de la matitre active
doive exercer une grande influence sur la capacité, puisque
c’'est d’elle que dépend la section plus ou moins grande
offerte par les pores et, par suite, la diffusion plus ou moins
active.

La porosité peut étre exprimée par le rapport entre la
densité réelle et la densité apparente de la matiére
active.

Le tableau suivant indique les densités réelles du plomb
de ses oxydes et de quelques sels.

Rapport
Masses de la masse |  Densité
Matitres moléculaire
’ moléculaires A celle réclle
du plomb
BIombiEh i e 207 1,00 11,4
Litharge PbO ....c0vivns 223 1,08 9.3
Minivm Ph20¢ .......... 228 1,10 8,9
Peroxyde PbO2.......... 239 105 9,4
Chlorure de plomb PbCI2. 278 1,34 5,7
Sulfate de plomb Pb8O¢ ., 303 1,46 6,2

Quant & la densité apparente (rapport de la masse de
plomb spongieux ou de PbO? au volume occupé) elle
dépend évidemment de I'oxyde ou du sel employé pour
Pempétage, de 'addition de matiéres étrangéres solubles
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on volatiles et aussi du rapport entre la masse moléculaire
de l'oxyde ou du sel de plomb employé a celle du plomb,
ou du peroxyde.

Pour les oxydes ordinairement utilisés (litharge et mi-
nium) la densité apparente obtenue en tassant a la main la
matiére dans un volume déterminé est, en général, de
4 4 5. Le rapport entre la masse moléculaire des différents
sels et oxydes de plomb, ef celui du plomb, est donné dans
le tableau précédent.

On peut déduire de ces considérations que dans les em-
pitages d’oxydes et d’acide sulfurique, on aura intérét, au
point de vue de la capacité, a partir d’'un oxyde aussi
élevé que possible, et & former le plus possible de sulfate
de plomb.

On trouve que la capacité, pour une méme porosité
apparente, peut varier avee D’état moléculaire de la
matiere active. Nous avons démontré cette influence en
préparant des négatives, en tous points identiques, ren-
fermant la méme masse de matiére active, et ayant,
par suite, méme densité apparente. Ces négatives formées
dans des conditions différentes donnaient des capacités
trés différentes.

Nous partions d’abord de négatives dont la matiére
active provenait du chlorure de plomb. Celui-ci peut étre,
comme on le sait, transformé en plomb spongieux en le
disposant comme anode d’une pile zinc-chlorure de plomb
que Ion fait débiter sur un circuit extérieur, I’électrolyte
étant de I'eau ou de ’eau acidulée chlorhydrique. Cest
en somme une pile Baille et Féry gue ’on constitue ainsi
et pendant son fonctionnement, le chlorure de plomb se
. transforme en plomb spongieux, pendant que le zinc se
dissout & I'état de chlorure.

On trouve que la plaque ainsi réduite en plomb spon-
gieux et formant une négative d’accumulateur au plomb
possede une capacité dont la valeur peut varier dans un
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rapport de 1 & 10 suivant les conditions dans lesquelles a
débité le couple zinc-chlorure de plomb et particuliére-
ment suivant I'intensité fournie par ce couple.

La capacité est d’autant plus faible que la réduction du
chlorure de plomb a été faite 4 plus petite intensité ; elle
peut s’abaisser jusqu’a celle trés faible que donnerait une
plaque en plomb coulé. 8i la porosité apparente est la
méme dans tous les cas, les cristaux de plomb sont d’au-
tant plus petils, et par conséquent la matliére d’autant
plus divisée que Dlintensité de réduction a été plus
élevée.

Quoique moins accentué, le méme phénoméne se cons-
tate lorsque la matiére active est & base de sulfate de
plomb beaucoup plus insoluble que le chlorure. Dans ce
cas on peut changer les conditions de réduction du sulfate
de plomb en plomb spongieux en prenant comme électro-
Iyte de réduction une solution plus ou moins concentrée
d’acide sulfurique ou d’un sulfate alealin (sulfate d’am-
monium, par exemple) dans laquelle le sulfate de plomh
est plus ou moins soluble. Les capacités oblenues varient
dans un rapport allant du simple & plus du double, les
plus grandes capacités étant données par 'emploi comme
électrolyte de réduction des solutions les moins concen-
trées dissolvant moins le sulfate de plomb et donnant
les cristaux de plomb spongieux les plus petits 1. °

Influence de la concentration de 1’acide sulfurique. —
L’expérience a montré que la capacité de I'accumulateur
~est une fonction de la concentration de I’acide sulfurique
employé. Dolezalek a indiqué que, théoriquement, la
capacité doit passer par un maximum correspondant au
maximum de conductibilité des solutions d’acide sulfu-
rique, puisque 4 égalité de chute de tension dans les pores

1. Pour plus de détails sur cette question, voir Btude rdsumée des accumu-
laleurs dlectriques, par L, JUMAU, Dunod, éditeur, 2¢ édition, p. 52,
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de la matiere active, il est bien évident que la pénétration
a Pintérieur de la matiére

active sera d’autant plus 12

grande que Délectrolyte B S

sera plus conducteur. T S IR
On trouve cependanten & a / /”"" O

pratique que le maximum = 7V

de capacité n’est pas tou- §, L s/ / i /27:

jours obtenu avec 1’acide g 8 /’//’/:/;'

de poids spécifique 1,224 & ¢ | <} /.4

(environ 260 Baumé) cor- 3 C 4“//'//

respondant au minimum § d L/

de résistivité. Les courhes © 4 g' 4

de la figure 32 résument E/

quelques-uns de nosrésul- 10 15 20 25 30 35
fats d'expérience sur ce
sujet’. Les courbes en
traits pleins sont relatives Fic. 32, — VARiaTioN pE LA CA-
a la tension finale 1,80  PACITE AVEC LA CONCENTEA-
Ll
volt et les courbes ponc-  TION DE LACIDE.
tuées a 1,70 volt.
Les intensités de décharge sont les suivantes ;

Concentration en degrés Baumd.

I = 0,50 amp. pour les courbes Aa
1=0,75 — —_ = Bh
I1=1,25 — —  — Gt
I=2 = T — Dd
I1=3 — — = Ee.

On voit d’apreés cela que la concentration qui procure le
maximum de capacité varie avec intensité de décharge.
Tandis qu’aux régimes lents, le maximum de capacité
se produit pour la concentralion 249 Baumé (poids spéci-
fique 1,20) voisine de celle indiquée par Dolezalek, celle-ci
peut s’élever & plus de 35° B. (poids spécifique 1,32) dans

1. L'Eclairage électrique, t. XVIII, p. 20.
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le cas de décharges rapides, et lorsque la capacité de 'accu-
mulateur est limitée par la positive.

I’expérience nous a monftré également que pour I'élec-
trode positive, le maximum de capacité ne se produit vers
le poids spécifique 1,20 que pour les régimes de décharge
trés lents, et qu’il peut dépasser 1,38 pour les régimes
élevés. Au contraire, & la négative, la capacité maximum
ne coincide avee le poids spécifique de 1,2 que pour les
régimes élevés ; dans le cas de décharges lentes, le poids
spécifique qui produit le maximum de capacité est plus
faible, et peut atteindre 1,2 pour les décharges a trés faible
intensité.

Tout ceci s’explique si, au lieu de considérer la densité
de Pacide extérieur, on tient compte des variations qui
peuvent se produire dans la concentration de 'acide dans
les pores de la matiére active. C’est que, par suite de la
lenteur de la diffusion, le poids spéecifique moyen de
’acide, a la positive, ne dépasse pas la valeur 1,2 méme
dans le cas d’une concentration extérieure beaucoup plus
élevée, quand les régimes de décharge ne sont pas trés
lents.

Au contraire, 4 la négative, si la densité correspondant
au maximum de conductibilité peut étre atteinte dans les
pores de la matiére active, pour un poids spécifique de
l'acide extérieur inférieur & 1,2, c’est parce que I’électro-

lyse de H280* améne pendant la décharge les ions SO
dans les pores de la matiére active. Et c'est le role de la
diffusion qui permet de comprendre qu’aux deux élec-
trodes, la concentration qui procure le maximum de capa-
cité doift s’élever avec I'intensité du courant de décharge
puisque la différence de concentration de I’acide 4 Pinte-
rieur des pores, et ’acide extérieur, est d’autant plus
grande que Pintensité de décharge est plus grande.
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Phénomenes de diffusion et courants de concentration.
— (Vest encore la diffusion qui permet de comprendre que
la capacité d’un accumulateur dépend des états anté-
rieurs et que pour une intensité déterminée de décharge,
elle est un peu plus grande que normalement si la dé-
charge précédente a été effectuée a intensité plus faible et
un peu plus faible si la décharge precedente a été effectude
a intensité plus élevée.

C’est elle aussi qui explique qu’on puisse augmenter la
capacité d’une plaque par une diffusion forcée, par exem-
ple en appliquant une pression qui facilite & I’électrolyte
la pénétration & D’intérieur de la matiére active. D’autre
part, la diffusion n’est pas seule & jouer un role dans les
différents phénoménes que nous avons étudiés.

Les courants de concentration jouent .le méme role.
Pour comprendre ceux-ci, il suffit de rappeler que deux
éléments remplis de solutions d’acide sulfurique de con-
cenfrations inégales possédent des forces électromotrices
différentes, d’autant plus que la concentration est plus
élevée. Dans ces conditions il est bien évident que les
matiéres actives aux deux électrodes, éfant imprégnées
intérieurement et extérieurement d’acides de concentra-
tions différentes, peuvent étre assimilées aux deux élé-
ments précédents placés en opposition, la matiére active
formant elle-méme le conducteur. 11 doit donc circuler
dans les pores de la matitre active des courants électri-
ques de concentration agissant sur les concentrations
d’acide a l'intérieur de ces pores, dans le méme sens que
la diffusion.

Influence de la température. — La capacité augmente
avec la température de 1’élément. Ce fait s’explique aisé-
ment puisque le coefficient de diffusion des solutions
d’acide sulfurique croit de 2,& 9 par degré C. et que la
résistivité de ces solutions (sil’on considére les courants de



74 ACCUMULATEURS ELECTRIQUES

concentration) décroit de 1,5 4 1,7 % pour les concentra-
tions généralement employées (20 a 300 B.). L’expérience
nous a montré! que dans les limites ordinaires de tempé-
rature, la capacité d’une plaque positive 4 oxyde rap-
porté de 3,5 mm. d’épaisseur, augmente, par degré C.,
de 0,5 9, aux décharges lentes (en 20 heures environ) &
1 9, aux décharges rapides (en une heure environ). Une
positive du méme type, mais de 6 mm. d’épaisseur, don-
nait un coefficient de température légérement supérieur
Avec une négative de.3,5 mm. d’épaisseur & oxyde rap-
porté, le coefficient de température variait de 0,1 9% a

2,3 9, dans les mémes limites de décharge. :

DUREE DES PLAQUES

Plaques positives. — Les plaques positives peuvent se
classer en trois catégories : les plaques & grande surface
ou genre Planté, les plaques & oxyde rapporté ou genre
Taure et les plaques mixtes.

Les premiéres sont fabriquées en plomb doux qui se
peroxyde facilement par le courant. On leur donne une
surface trés développée car la couche de peroxyde de
plomb ainsi formé est de trés faible épaisseur. Les plaques
aoxyde rapporté comprennent un support servant unique-
ment de conducteur fabriqué en général en plomb anti-
moni¢é qui se peroxyde moins facilement que le plomb
doux et est mécaniquement plus résistant que lui; ce
support comporte des alvéoles que I'on garnit de matiére
active

Les plaques mixtes sont construites comme les plaques
a grande surface, mais elles sont moins développées et on
les garnit de matiére active de telle sorte qu’elles fone-

1. L. JuMAU, Les accumulateurs éleciriques, 2¢ édition, p. 63. Dunod,
éditeur. i
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tionnent au début comme plaques & oxyde rapporté et
dans la suite, au fur et 4 mesure de la chute du peroxyde,
comme plaques & grande surface.

Avec la positive & grande surface, formée trés superfi-
ciellement au début, la capacité va en croissant avec le
nombre de décharges, jusqu’a un maximum et la durée en
nombre de décharges dépend de I'épaisseur des nervures
actives en plomb doux.

La plaque en oxyde rapporté donne en général sa capa-
cité maxima dans les premiéres décharges, cette capacité
diminuant ensuife & cause de la chute progressive du
peroxyde. Sa durée dépend de la constitution de la matiére
active et de son épaisseur.

Quant 4 la plague mixte, on comprend que, convena-
blement construite, elle puisse donner une capacité res-
tant sensiblement constante en fonction du nombre de
décharges puisque au fur et & mesure de la chute de la
matiére rapportée le plomb des nervures se peroxyde de
facon & compenser cette chute. Dans tous les cas, cest la
chute de la matiére active qui limite la durée des posi-
tives. Il est intéressant d’étudier les causes de celle-ci.

Tout d’abord, il est facile de comprendre que, passant
de I’état de charge a 1'état de décharge, ou inversement,
la matfiére subit des changements importants de volume.
C’est ainsi qu’une molécule de PbO? d'une masse relative
239, 4 la fin de la charge, donnera, & la fin de la décharge,
une molécule PhSO* d’une masse relative 303. Comme la
densité réelle du sulfate de plomb est égale a4 6,2 tandis
que celle du peroxyde est d’environ 9,4 on voit qu’une
molécule de peroxyde, qui occupait & la fin de la charge
un volume 41, présentera un volume :

303 X 9,4
239 X 6,2
4 la fin de la décharge. Ce foisonnement est tel que sila
matiére active n’est pas suffisamment poreuse, le support

=1,925
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peut éfre soumis & des efforfs qui le déforment. Mais
méme si la matiére posséde la porosité voulue, les charges
et décharges successives transforment le peroxyde en cris-
faux de plus en plus petits qui se détachent aisément,
notamment sous la poussée des bulles d’oxygéne a la fin
de la charge. Nous rappellerons d’autre part que le sulfate

++
de plomb formé en décharge envoie des ions Pb en
solution, qui, pendant la charge, fendent 4 cheminer vers
I’électrode négative. Il y a 14 une cause de chute de ma-
tiere active qu'on ne trouve évidemment pas sur la
négative. |

Dans la plaque & grande surface, le foisonnement est
une cause de déformation du support, les nervures actives
s’allongent d’autant plus que le plomb doux est mécani-
quement peu résistant ef quela section de ces nervures
va en diminuant avec le nombre de décharges.

Examinons maintenant ’influence de différents fac-
teurs sur la durée des positives. Celle-ci dépend beaucoup
de la porosité et de I'état moléculaire de la matiére active.

Quand la matiére est trés poreuse, elle donne une grande
capacité, mais ne procure 4 la positive qu’une durée faible.
L’influence de I’état moléculaire est prouvée par ce fait
que, des plaques positives fabriquées identiquement, mais
formées 4 des températures différentes, peuvent donner
une capacité initiale et une durée nettement différentes.
Il est possible qu’il se forme des cristaux de peroxyde
plus ou moins volumineux. On retrouve cette influence
de la température pendant le fonctionnement méme de
Paccumulateur. Des positives peuvent avoir des durées
variant dans le rapport de 1 & 2 si la température de
fonctionnement passe de 20 & 450 C,

Tout ce qui tend & augmenter la solubilité du sulfate de
plomb doit avoir, contrairement & ce qui se passe & la
négative, une influence défavorable sur la durée de la posi-

at ¥ il—‘llhﬂlﬂ'ul'n :
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tive. La matiére positive en charge émet d’abord des ions
qui, par suite de leur charge positive, ont tendance a
sortir de la plaque et & se précipiter sous forme de dépot
de sulfate au fond du bac.

Pour cette raison, l'addition & l'acide de fonctionne-
ment de I’aceumulateur d’un sulfate alealin, comme le
sulfate d’ammonium, augmentant la solubilité du sulfate
de plomb, réduit la durée de la positive, d’autant plus que
les concentrations du sulfate alcalin sont plus élevées.
Comme nous le verrons, cette addition est, au contraire,
favorable 4 la négative.

1’influence de la température sur la durée des positives
peut s’expliquer aussi par la solubilité plus ou moins
grande du sulfate de plomb. La diffusion étant plus faible
a basse température, on peut admettre que, pendant la
charge, I’acide sulfurique est plus concentré dans les
pores de lamatiére active et que, par conséquent, il dissout
davantage le sulfate de plomb.

On augmente la durée de la positive & oxyde rap-
porté en la recouvrant d’un diaphragme poreux (foile
d’amiante, coton de verre, ébonite finement perforée)
appliqué a sa surface. Ce diaphragme poreux doit étre en
matiere aussi peu attaquable que possible. Lorsqu’il s’atta-
que, méme faiblement, il peut entrer en solution de petites
quantités de matiéres qui exercent une action surla durée.
Par exemple, un diaphragme en amiante bleu (silicate
complexe, mais principalement de fer) introduit du fer en
solution et la présence de ce fer accélére la chute de
mafiére active quand la plaque fonctionne a4 température
élevée (45° C. par exemple). Le verre, employé & 1'état
filé, peut introduire en solution des sulfates alcalins exer-
gant leur influence sur la durée des plaques.

Les diaphragmes n’empéchent d’ailleurs pas d’une ma-
niére absolue la chute de matiére positive, car s'ils s’op-
posent au passage des parties trés divisées de peroxyde, ils



78 ACCUMULATEURS ELECGTRIQUES

‘se laissent traverser par le sulfate de plomb, qui peut
- passer & I’état de solution saturée et donner ensuite lieu
a un dépot. Les intensités de charge trop élevées, et les
surcharges, accélérent les chutes de matiére active posi-

i tive. La durée des positives exprimée en nombre total de
décharges peut étre plus faible & faible intensité qu’ainten-
sité de décharge élevée, car la matiére active est engagée
plus profondément. La présence dans I'électrolyte de
quantités notables d’impuretés (chlore, acide nitrique,
matiéres organiques) peut amener une diminution de la
durée des positives, particuliéerement en accélérant la
peroxydation du support, et en provoquant ainsi des
cassures de grilles. La durée des positives augmente beau-
coup lorsqu’elles ne subissent que des décharges et charges
partielles (batferies-tampons).

Plagques négatives. — En général, la capacité des pla-
ques négatives baisse assez rapidement d’abord, plus len-
tement ensuite, en fonction du nombre de décharges.

Certaines négatives, dont le plomb spongieux affecte
une forme cristalline particuliére, ont cependant une capa-
cité beaucoup plus constante et qui peut méme croitre au
début du fonctionnement. Il n’existe que deux sortes de
négatives : la négative a grande surface ef la négative a
oxyde rapporté, cette derniére étant la plus employée.
Les courbes de la figure 33 montrent la variation de capa-
cité en fonetion du nombre de décharges, pour des pla-
ques négatives de 3,5 mm. d’épaisseur déchargeant 40,75
ampére par décimetre carré de surface apparente.

La courbe I se rapporfe & une négative formée dans
Pacide et la courbe II & une négative semblable, mais
formée dans une solution de sulfate alcalin, donnant au
plomb spongieux une forme cristalline.

- La baisse de capacité des négatives ne provient pas
d'une chute de matiére active comme il se produit aux

lé
\J
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positives. On constate que cetie matiére active subit une
contraction qui se signale d’abord par une diminution de
porosité. Plus fard, la contraction augmentant, il se pro-
duit dans les pastilles des crevasses dont la largeur et la
profondeur vont en croissant. Cette contraction est accé-
lérée par les fortes concentrations d’acide et par les impu-
retés de celui-ci. Elle est atténuée lorsque les décharges ne

6

|/1\ il

. [ |

Amp -keure par dm® de surface apparente.

0 100 200 300 400
Nambre de décharges.

F1c. 33. — VARIATION DE LA CAPACITE DE PLAQUES NEGATIVES
AVEC LE NOMBRE DE DECHARGES,

sont que partielles au lieu d’étre complétes. La matiére
active négative en décharge passant de I’état moléculaire
al'état d’ions pour reprendre I’état moléculaire sous forme
d’un corps différent (sulfate de plomb) et subissant les
transformations inverses pendant la charge, il n’est pas
étonnant qu’il s'ensuive, aprés une succession plus ou
moins longue de décharges et de charges, une modification
de I’état moléculaire initial. Chaque charge, pendant

laquelle les ions ;ﬁ, émis par le sulfate de plomb, sont
reprécipités & ’état moléculaire donne un dépot électroly-
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tique de nature variable avec les conditions (nature de
Iélectrolyte, intensité, température, ete.). Ces conditions
varient pendant le fonctionnement de I'aceumulateur, et
différent plus ou moins de celles de la charge de formation
qui a provogué ’éfat initial du plomb spongieux. Dans
une négative & matiére active frés divisée, les pores trés
nombreux et trés petits se bouchent peu a peu par la pré-

i ; ok s i
cipitation de nouveaux ions Pb. La porosité de la matiére
active diminue tandis qu’il se produit des fissures ou cre-
vasses le long de certaines nervures du support condue-
teur,

On peut rendre & la plaque négative sa porosité et par
suite sa capacité, par une régeénération consistant a charger
la plaque en positive. La matiére active, en se sulfatant
profondément, et méme en se peroxydant augmente de
volume, les fissures disparaissent et lorsqu’on forme a
nouveau la plaque en négative, le plomb spongieux
reprend une porosité qui dépend des conditions de cette
nouvelle charge.

On peut encore éviter ou atténuer la contraction de la
matiére négative, pendant le fonctionnement de 1’accu-
mulateur, en ajoutant & la matiére certaines substances
inertes, inattacuables a I'acide sulfurique, et qui, pendant
la charge, s’opposent & la précipitation des ions dans les
pores qu'elles occupent. On y parvient aussi en donnant
‘au plomb spongieux, pendant la formation, un état cris-
tallin particulier. L’addition de sulfates alcalins & 1’élec-
trolyte de formalion, en augmentant la solubilité du sul-
fate de plomb, procure des cristaux plus gros et des
pores de plus grand volume dont 'obturation par la pré-

cipitation des ions Pb est ensuite beaucoup plus longue
a se produire. Enfin, il est possible d’empécher le plomb
spongieux de se contracter, en 1'obligeant & reprendre a
chaque charge, I'état cristallin obtenu pendant la forma-
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tion, Pour y parvenir, on ajoute ces mémes sulfates alca-
lins & Pélectrolyte de fonctionnement de ’accumulateur,
Il y a également intérét, au point de vue de la durée des
négatives, a faire la formation & température un peu éle-
vée, surtout lorsqu’on utilise un électrolyte de formation
dans lequel le sulfate de plomb est plus soluble.

RENDEMENT

Actions locales. — Le rendement dépendant des actions
locales, il importe avant tout d’étudier celles-ci. Ces ac-
tions locales sont les actions chimiques qui s’accomplis-
sent 4 intérieur d’'un élément, sans donner lieu a de
Iénergie électrique utilisable. I1 y a lieu de distinguer
celles qui se produisent dans un élément normal, c’est-
a-dire constitué de produits purs, ef celles qui peuvent
provenir d’impuretés se rencontrant accidentellement
dans les matiéres actives, et, particuliérement dans
I'acide sulfurique. Dans le premier cas, deux sortes d’ac-
tions sont & considérer, les actions chimiques et les actions
électrochimiques ;

I.’action chimique la plus importante est Pattaque
directe du plomb spongieux par l'acide sulfurique avec
formation de sulfate de plomb suivant ’équaftion :

Pb 4+ H®*S0 ¢ = Pbh3O¢ + H2.

Son importance est d’autant plus grande que I’acide est
plus concentré. Par exemple deux négatives semblables
(de 6 mm. d’épaisseur), laissées au repos en présence de
Télectrolyte, ont, aprés 20 jours, une proportion de sulfate
de plomb de 12 9 avec l’acide de poids spécifique 1,19
et de 57 9, avec l'acide de poids spécifique 1,32. Cetie
action chimique dépend en outre notablement de la tem-
pérature.

Les actions électrochimiques proviennent des couples

JUMAU, — Piles el accumulateurs électrigues. 6
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qui se produisent entre les matiéres actives et leurs sup-
ports. Le couple a une valeur trés faible a la négative, A
la positive, au contraire, le peroxyde de plomb étant au
contact du plomb du support, ce couple a une force élec-
tromofrice voisine de 2 volts, et comme il est fermé en
court-circuit sur lui-méme, le peroxyde de plomb se réduit
en sulfate de plomb, pendant que le support en plomb se
sulfate également. Cette action n’a d’importance pratique
que lorsque la conche de peroxyde a une tres faible épais-
seur (plaques a grande surface trés peu formées). Elle
explique d’ailleurs la pratique qui consiste, dans la for-
mation Planté, & laisser I'élément au repos fin charge afin
d’augmenter I’épaisseur de la matiére active.

Lorsque ’électrolyte ou les matiéres actives renfermént
certaines impuretés, les diverses actions locales sont accé-
Iérées.

C’est a la négative que cette action se fait le plus sentir.
Ainsi, par exemple, tandis qu'une négative ne perd en
20 jours que 10 9, de sa capacité lorsqu’elle est conservée
dans de P’acide & 29° Baumé pur, elle perd :

18 9, dans ’acide ordinaire (1),

16 % = renfermant 0,1 g. Fe par litre

19 % — = 0,14 g. HCI par litre
1% % — - 0,02 g. As par litre
1% = — 0,15 g. Az?0°¢ parlilre.

Dans les mémes conditions, une positive ne perdait que
8 9; en 35 jours dans l'acide pur et dans 'acide ordinaire.

L’acide nitrique, sans action sur le peroxyde de plomb,
attaque le plomb spongieux de la négative en nitrate de
plomb qui, en présence de 1'acide sulfurique, se trans-
forme en sulfate, avec régénération d'acide nitrique ;
celui-ci agissant & nouveau. L’acide chlorhydrique atla-

1. Cet acide & 20" Baumé renfermait par lltre : 0,05 gr Fe ; 0,072 gr de
HC1; 0,01 gr de As; 0,075 de AzO.




TECIHNIQUE DE L'ACCUMULATEUR AU PLOMB 83

que a la fois le plomb spongieux ef le peroxyde de plomb,
ce dernier avec dégagement de chlore et, sous I'action de
I'acide sulfurique, il se forme, aux deux électrodes du
sulfate de plomb, avec régéncration de l'acide chlorhy-
drique.

Les acides nitrique et chlorhydrique tendent d’ailleurs
4 s’éliminer rapidement pendant la charge, car leur élec~
frolyse donne des produils gazeux : oxyde azotique et
chlore. L’arsenic disparait également, peu a peu, de I'élec-
trolyte ; de toutes ces impuretés, le fer seul est fixe, et
comme il posséde deux valences, il se forme dans 1'élec-
trolyte du sulfate ferrique en présence du peroxyde de
plomb et aussi de I'oxygéne de l'air ; ce sulfate ferrique
diffusant a la négative ’oxyde en se réduisant en sulfate
ferreux. A son tour, celui-ci diffuse et revient & nouveau a
I’état de sulfate ferrique, au contact de la positive, et
ainsi de suite.

D’aprés les équations :

917eS04 4 PhO? 4 2H*30* = Fe!(S04)® 4 PhSO* + 2H20

Fe?(SO4)® + Pb = 2FeS80* 4 PhSO+*

le fer transporte doncl'oxygene de la positive a lanégative
et les deux électrodes se sulfatent. On peut coneclure que
PPon a tout intérét & prendre un acide aussi pur que pos-
sible et que c’est le fer qui, par suite de sa fixité, est 'im-
pureté la plus & craindre, parmi celles qu’apporte I’acide
sulfurique ordinaire. Cependant, sauf dans le cas ou 1’élé-
ment est appelé & subir de longues périodes de repos, une
teneur ne dépassant pas 0,1 g. Fe par litre est presque
sans action en pratique. Lorsque, accidentellement, des
métaux étrangers plus électropositifs que le plomb se
déposent sur la négative, ils accroissent également les
actions locales. Parmi ces métaux moins électropositifs
que le plomb, on peut citer le cuivre, 'antimoine et le
platine. Le cuivre peut provenir de 'emploi de boulons
en laiton ou en cuivre attaqués par des projections
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d’acide. L’antimoine peut s’électrolyser dans certains
cas sur les négatives, lorsqu’on emploie des supports posi-
tifs en plomb antimonié. D’autres métaux, tels que le
manganése, peuvent agir comme le fer, par suite de leurs
différents degrés d’oxydation.

Rendement en quantité. — Le rendement en quantité,
ou en ampéres-heure, est le rapport enfre la quantité
d’électricité débitée par I’accumulateur, et la quantité
d’électricité chargée. En appelant iney et i, les inten-
sités moyennes en charge et en décharge, et ¢ et ¢” les temps
correspondants, on a pour le rendement p en quantité.

i
Es o)

Pour mesurer ce rendement, il faut évidemment pren-
dre le rapport entre la quantité d’électricité débitée et
-celle qu’il faut restituer ensuite & I’élément pour amener

a I'état de fin de charge. La difficulté est de déterminer
exactement cet état, les différents indices de fin de charge
n'étant pas tres precis. Aussi effectue-t-on la mesure sur
plusieurs charges et décharges successives faites dans des
conditions aussi semblables que possible.

Le rendement en quantité d’un accumulateur fonction-
"nant normalement peut atteindre environ 0,9. La perte
dans la quantité d’électricité provient du dégagement
gazeux, inévitable & la fin de la charge, et des actions
locales qui se produisent pendant toutes les périodes de
fonctionnement de l’accumulateur (charge, décharge,

repos). Ce sont ces causes de pertes qui expliquent que le
rendement en quantité dépende de Pintensité du courant
de charge, de la densité de I’acide employé, de la pureté
des substances et de la température. Pour obtenir un ren-
dement de 0,90, il faut employer un électrolyte suffisam-
ment pur, de concentration maxima de 80° Baumé et
charger 4 une intensité ne dépassant pas environ 0,5 amp-
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par décimétre carré de surface apparente de plaque.
Lorsque les décharges et charges ne sont que partielles
(batteries-tampons), le rendement en quantité peut dé-
passer 0,95. Nous avons obtenu dans certains cas 0,97.

Rendement en énergie. — Le rendement en énergie, ou
en watts-heure, est le rapport entre I'énergie fournie a
la décharge et ’énergie absorbée pendant la charge. En
appelant emoy et e’moy les tensions moyennes de décharge
et de charge, on a pour le rendement » en énergie :

Emoy
n=pe ey

Le rapport :,"‘"', appelé le coefficient de baisse, varie
moy

en sens inverse de Pintensité, puisque plus Pintensité est
élevée, plus est faible la valeur e, et plus s’éléve la
valeur e’me. On peut constater que le coefficient de
baisse ef, par suife le rendement en énergie, croit légére-
ment avec la concentration et qu'il décroit rapidement
quand Ia densité du courant augmente, la baisse étant
d’aufant plus rapide que la concentration est plus faible.

Dans le tableau de la page 87, nous indiquons les coeffi-
cients de baisse et les rendements en énergie correspondant
aun rendement en quantité de 0,90 pour des intensités de
décharge et des concentrations variables.

Le coefficient de baisse augmente sensiblement lorsque
les décharges et charges successives ne sont que partielles
(hatteries-tampons) au lieu d’éfre complétes. Ainsi, par
exemple, un élément dont la concenfration était de2%° B.,
soumis a des périodes successives de charge et de décharge
4 la méme intensité pendant 30 secondes, donnait un
coefficient de baisse de :

0,971 pour 0,5 amp. par dm® de surface apparente de
plaques.
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0,885 pour 2,5 amp. par dm?® de surface apparente
de plaque.

Le rendement en quantité pouvant atteindre d’au-
tre part, ainsi que nous l’avons vu, la valeur 0,97, il
en résulte un rendement en énergie s’élevant jusqu’a
0,97 . 0,971 = 0,94 pour la densité 0,5 ampére par dm?
de surface.

Le coefficient de baisse augmentant avec la tempéra-
ture, le rendement en énergie suit la méme loi tant que la
température ne devient pas trop élevée. A partir d’une
certaine température, le rendement en énergie baisse a
nouveau malgré 'augmentation du coefficient de baisse,
parce que le rendement en quantité diminue du fait des
actions locales plus énergiques.

Causes de la perte d'énergie. — Nous avons examiné les
causes de la perte en quantité ; il convient de déterminer
celles de la perte en énergie, qui se traduit par les coeffi-
cients maxima 0,87 dans le cas des décharges complétes
et 0,97 dans le cas des décharges partielles.

La perte en chaleur, due & la résistance intérieure, est
la cause principale, lorsqu’il s’agit de décharges et charges
partielles successives, effectuées & densité de courant
assez élevée. Au contraire, dans le cas des charges et
décharges complétes & faible intensité, la cause principale
de la perte d’énergie est due aux variations de la force
électromotrice pendant les périodes de charge et de dé-
charge, par suite des variations de concentration de
’acide & Pintérieur des pores de la matiére active. Cette
derniére perte d’énergie est égale a la chaleur de dilution
d’une quantité d’acide sulfurique égale a la quantité
active (proportionnelle au nombre d’ampéres-heure) pas-
sant de la concentration e, & la concentration ¢,, en appe-
lant ¢, et ¢, les concentrations moyennes de l'acide des
pores pendant la charge et la décharge.
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Ampéres par dm® de surface

(t(:?‘g:;:\ apparente Coefficient Rendement

en degrés | =—— "1 g baisse en énergie

Baumdé Décharge Charge
15 0,5 0,5 0,861 0,775
20 ] » 0,864 0,772
25 » ] 0,868 0,781
30 » ] 0,871 0,784
a5 ¥ » 0,870 0,783
15 1,0 0,5 0,834 0,751
20 # " 0,840 0,756
25 L] * 0,841 0,757
30 » » 0,845 0,761
35 ¥ » 0,849 0,764
15 2.5 0,5 0,776 0,698
20 » [ 0,792 0,713
25 » n 0,798 0,718
30 ) » 0,800 0,720
a5 » ] 0,800 0,720
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ACCUMULATEURS DIVERS

Accumulateurs & électrolyte acide sulfurique. — Si,
dans 'accumulateur au plomb, on remplace le plomb de la
_négative par un autre métal (zine, cadmium, cuivre, etec.),
on obtient des accumulateurs ne différant de celui au
plomb que par la force électromotrice et par ce fait que le
sulfate métallique formé a la cathode pendant la décharge
est soluble. Seul, I'accumulateur au zinc présente quelque
intérét par suite de sa force électromotrice plus élevée que
celle de accumulateur au plomb. Les réactions chimiques
qui se produisent pendant son foncfionnement peuvent se

traduire par I’équation :

Zn + 2H3*30¢ 4 PhO? = ZnSO* 4 PbSO4 -+ 2H*0.

A la positive, tout se passe comme dans I'accumulateur
au plomb, mais le fonctionnement de la négative est essen-
tiellement différent, car le sulfate de zinc se dissout, alors
que le sulfate de plomb était insoluble. Le zinc dégageant
plus de chaleur que le plomb, la force électromotrice est
plus élevée d’environ 0,5 volt que celle de I’accumulateur
au plomb. 8l reste du zinc & la négative, alors que le
peroxyde de plomb est épuisé & la positive, on constate
qu’apreés le, crochet de la courbe de décharge (vers 2,3
volts) celle-ci ne tombe pas 4 0, mais se maintient pen-

by T A0 WA
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dant trés longtemps & une fension comprise entre 0,6 et
0,4 volt,

Cette période, plus longue que la premiére, se termine,
4 son tour, par une chute brusque a 0. G'est un nouveau
couple qui entre en fonctionnement, le sulfate de plomb
faisant fonction d’électrode positive, et donnant, ayec le
zine dans I’acide sulfurique, une force électromotrice d’en-
viron 0,5 volt. La réaction de décharge correspondant a
ce nouveau couple peut se tradunire par I’équation :

Zn + H*S0* 4 PbSO4 = ZnSO¢4 |- H*S04 -}- Ph,

la positive passant a 1’état de plomb spongieux.

En plus de sa force électromotrice plus élevée, I'accu-
mulateur au zinc donne sur celui au plomb l'avantage
d'une plus grande capacité massique, car 'équivalent
électrochimique du zinc est trés inférieur & celui du plomb.
Alors qu’il faut théoriquement 3,86 g. de plomb par
ampére-heure, il suffit d’engager 1,21 g. de zinc pour
obtenir la méme quantité d’électricité. Comme, d’autre
part, le coefficient d’utilisation est plus élevé dans le cas
du zine, par suite de la dissolution du métal épuisé, on
~ voit que pour la méme capacité, les cathodes en zinc pour-
. ront étre d’un poids moindre que celles en plomb.

Ces divers avantages se traduisent finalement par une
augmentation de 1’énergie massique. Ils sont malheureu-
_sement compensés et au deld, par des inconveénients qui
rendent impossible I'emploi industriel de cet accumula-
teur. Le zinc, en effef, s’attaque & circuit ouvert et son
amalgamation ne fait qu’atténuer son attaque qui reste
encore trop importante, La solubilité du sulfate de zinc
enfraine encore un autre inconveénient trés grave : la
charge raméne le zinc sur la cathode, sous forme de dépdt
électrolytique. Or, un bon dépdt électrolytique exige des
conditions qui ne sont pas toujours réalisables. Pendant
la charge, le dépot obtenu est plus ou moins régulier et
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tandis que, en certains points, la couche peut étre suffi-
samment épaisse pour venir toucher ’anode, en d’autres
points elle est insuffisante. Quand 1’adhérence est impar-
faite, du métal peut tomber au fond du bac, ce métal ne
rentrant dans le cycle quaprés attaque par I'électrolyte
(actions locales).

En remplacant le zinc par le cadmium, on a les mémes
inconvénients que ci-dessus, et une force électromotrice
moindre (2,30 volts environ).

Avec la cathode en cuivre, la force électromofrice
n’est plus que de 1,2 & 1,3 volt, et les inconvénients res-
tent sensiblement les mémes que dans Paccumulateur au
zing,

Accumulateurs & gaz. — Grove a réalisé une pile réver-
sible, & gaz hydrogéne et oxygeéne, en électrolysant 1'eau
entre deux {ils de platine. Pendant la décharge de cette
pile, les deux gaz se recombinent, et il se reforme de
I'eau. Malheureusement, les quantités de gaz absorbées
par les électrodes, ou en dissolution dans ’eau, étant ici
trés faibles, la pile ne peut débiter que des quantiteés
d’électricité insignifiantes.

Cailletet et Colardeau, en opérant a4 la pression de
600 atmosphéres, ont obtenu une capacité spécifique de
56 ampéres-heure par kilogramme de platine avec une
intensité spécifique de 100 ampéres par kilogramme de
platine, Le palladium fournit des résultats encore plus
intéressants (environ 176 ampéres-heure par kilogramme
de mousse de palladium).

Pour diverses raisons, la pile rewersrhle a gaz n'est
cependant pas entrée dans le domaine industriel. L’avan-
tage de la légéreté sur Paccumulateur au plomb diminue
lorsqu’au lieu de considérer la capacité spécifique, on con-
sidére I’énergie spécifique, car la tension moyenne n’at-
teint ici que 1,2 & 1,3 volt en décharge. 11 faut considérer,
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en outre, que le poids des récipients & gaz comprimé est
beaucoup plus grand que celui des gaz.

I’accumulateur 4 gaz est, d’autre part, trés inférieur a
I'élément au plomb au point de vue de la réversibilité. Sa
charge exige, en effet, une tension qui atteint facilement
2,3 volts. A la décharge, la tension débute bien vers 2 volis;
mais elle tombe en quelques minufes & la valeur 1,2 41,3
volt correspondant & une force électromotrice de 1,5 volt.
11 en résulte, pour le coefficient de baisse, une valeur qui
ne dépasse pas 0,6. Méme, en supposant un rendement en
quantité voisin de 0,9, on voit que le rendement en énergie
ne dépasse pas 0,5. :

Si I'on considére enfin le prix extraordinairement élevé
des matiéres employées, on comprend que 'accumulateur
4 gaz n’ait pas recu d’applications industrielles.

Accumulateurs a électrolyte alcalin. — TUn premier
type de ces éléments est représenté par la pile de Lalande
et Chaperon, précédemment étudice et dans laquelle la
cathode est constituée par une lame de zine, I’électrolyte,
par une solution de potasse caustique, et le dépolarisant,
par de l'oxyde de cuivre. Cette pile est réversible.

Les actions chimiques peuvent étre représentées par
I'équation :

Zn + 2KOH + CuO = Zn(OK)! 4+ 2Cu + H20
et la force électromotrice est égale & 0,8 volt environ.
Pendant la charge de I'accumulateur, on évite autant que
possible de produire I'oxyde CuO noir, pour s’arréter a
P'oxyde Cu*O rouge, moins soluble, de sorte que la réac-
tion devient .

Zn + 2KOH + Cu!0 = Zn{OK)? 4 2Cu - H20,

Les équivalents électrochimiques des substances em-
ployées étant relativement faibles, la capacité spécifique
de I'élément est trés notablement supéricure a celle de
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I'accumulateur au plomb. Malheureusement, la tension
étant trés inférieure, I’élément ne présente pas d’avantage
au point de vue de I'énergie spécifique. 11 a, d’autre part,
le grave inconvénient d’actions locales énergiques : en
premier lieu, 'attaque du zinc par 1’électrolyte, attaque
que l'amalgamation ne fait qu'atténuer, en outre un
couple local s’exerce entre le zinc et une petite quantité
de cuivre électrolysé sur celui-ci, par suite de la solubilité,
faible, il est vrai, mais non négligeable des oxydes de
cuivre dans les solutions alcalines. Pendant la charge,
la moindre trace de cuivre en solution s’électrolyse sur la
cathode, et v crée un couple local intense. Comme 'oxyde
CuO posséde une solubilité plus grande que celle de CuzO,
on essaie, comme nous l'avons dif, d’éviter sa formation.
De plus, on enveloppe la positive d’'une membrane po-
reuse (parchemin, par exemple), pour éviter la diffusion
du cuivre vers la négative ; mais, malgré ces précautions,
il se produit quand méme un dépot de cuivre sur I’élec-
trode négative. A la solubilité partielle de ’anode, il faut
ajouter I'inconvénient précédemment signalé, de la solu-
bilité du métal de la cathode.

Le rendement en énergie reste faible, car le coefficient
de baisse est trés inférieur a celui de I’accumulateur au
plomb.

En caleulant la force électromotrice d’apres la loi de
Thomson qui est directement applicable, le coefficient de
température étant sensiblement nul, on trouve :

Zn 4 O 4 H20 = <4 83 600 cal.

Cu?0 — 0 = — 42 000
dégagement de chaleur....... «v... 41600 cal,,correspondant
41 600
a m—- = 0,9 '\Tﬂlt,

- waleur voisine de la force électremotrice mesurée.

Un autre couple intéressant de la méme classe est I’ac-
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cumulateur zine, potasse, sesquioxyde de nickel, étudié
par Von Michalowski et qui ne différe du précédent que
par le remplacement de 'oxyde de cuivre par le ses-
quioxyde de nickel. Cette substitution est avantageuse
parce que ce dernier oxyde est un composé endother-
mique, et que sa décomposition engendre, par suite, un
dégagement de chaleur. Grace a cette propriété, la force
électromotrice posséde une valeur beaucoup plus élevée
que dans le cas précédent. L’action réversible de ce couple
se traduisant par I’équalion :
Zn 4 2KOH + Ni*0* = Zn(0OK)* 4 2NiO - H20,

les données thermochimiques permettent de calculer
de la facon suivante la force électromotrice :

Zn 4 0 4 H*O = + 83 600 cal.
Ni*0*—0 =+ 600—
dégagement total de chaleur...... 84200 —
qui correspondrait 4 la force électromotrice % =1,83 volt,
valeur trés voisine de celle trouvée par expérience.

Cet accumulateur est supérieur au précédent, tant sous
le rapport de la force électromotrice que sous celui des
actions locales (I'oxyde de nickel étant plus insoluble
dans l'électrolyte que l'oxyde de cuivre). Cependant, il
posséde les inconvénients inhérents & I'emploi des ca-
thodes solubles : irrégularité du dépot électrolytique,
courts-circuits, chutes de métal, ete. Dans ces deux accu-
mulateurs, d’ailleurs, la quantité d’électrolyte doit étre
assez élevée, car la solubilité du zine dans les alcalis n’est
pas trés grande.

Pour éviter la dissolution du metal de la cathode pen-
dant la surcharge du couple Zn | KOH | Ni*0?, Laszc-
zynski a proposé de remplacer la pofasse par un carbo-
nate alealin. La cathode étant constituée par une plaque
de zinc empdatée d’'un mélange de carbonate de zinc et



94 ACCUMULATEURS BLECTRIQUES

d’eau, et I'anode par une plaque & oxyde de nickel, la
reaction chimique pendant la charge est la suivante :
ZnCO? + K2*CO?* + H20 + 2Ni0O = Zn + 2HKCO? + Ni*03,
1’¢électrolyte devient done du bicarbonate de potas-
sium, et les réactions inverses se produisent a la décharge,
le zine reformant du carbonate de zine insoluble dans
I'électrolyte. La force électromotrice de ce couple (2,1 &
2.2 volts) est plus élevée que dans le précédent, mais si la
cathode est rendue.insoluble, en revanche, I'anode est
devenue partiellement soluble, défaut incomparablement
plus grave. La solution concenfrée de bicarbonate exerce,
en effet, une action dissolvante sur la matiére active
positive, et pendant la charge, le nickel vient se déposer
sur la cathode en zinc et y créer des actions locales éner-

giques.

Accumulateurs a électrolyte invariable. — Dans cette
classe d’accumulateurs signalés en premier lien par Dar-
rieus, I’électrolyte ne prend pas part aux réactions, Celles.
ci se traduisent simplement, en décharge, par une oxyda-
tion a la cathode et une réduction 4 I’anode, et, en charge,
par les actions inverses.

Comme premier exemple, nous citerons le couple cad-
mium, soude, oxyde de cuivre, breveté par Edison, et qui
ne différe de la pile réversible de Lalande et Chaperon
que par le remplacement du zinc par le cadmium. Con-
trairement au zine, le cadmium donne, pendant la de-
charge, un oxyde qui n’est pas soluble dans I’alcali. L’élec-
trolyte ne prenant pas part aux réactions, sa quantité
peut étre trés réduite et il suffit de placer, entre les
plaques, des fevilles minces d’amiante imprégnées d'une
solution & 10 9, de soude pure.

Cet élément présente 'inconvénient déja signalé de la
solubilité partielle de 'oxyde de cuivre dans 1'électrolyte.
De plus. sa force électromotrice est trés faible. Une
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décharge en 7 heures donne une tension moyenne d’'en-
viron 0,35 volt. En charge, la tension moyenne est de
0,7 & 0,8 volt. Le coefficient de baisse n’est donc que de
0,5 environ et le rendement en énergie reste inférieur a
' 0,5. Le prix élevé du cadmium est un autre inconvénient
de cet élément. L’accumulateur que Jungner et Edison
ont réalisé en 1902 différe de celui de Michalowski par la
substitution du fer au zinc. Comme la cathode en fer sous
tous ses états est insoluble dans I’électrolyte, 1'élément
est bien du type & électrolyte invariable. Nous I'étudie-
rons dans un chapitre spécial, car il a recu des applica-
tions industrielles.
Le couple cadmium, potasse, sesquioxyde de nickel,
constitue aussi un aceumulateur 'a électrolyte invariable
qui a recu quelques petites applications.

Accumulateurs aux halogénes. — On sait que lorsqu’on
électrolyse un sel métallique haloide, le métal se dépose
au pole négatif et I'halogéne (Cl, Br ou I) se rend au pole
positif ot il se dissout, se dégage, ou se comprime, suivant
les conditions. On obtient ainsi un couple réversible, le
métal et 'halogéne se recombinant pendant la décharge
pour reformer le gel initial.

A D’électrode négative, on prend, de préférence, comme
métal, le zinc parce que sa grande chaleur de combinai-
son permef d’obtenir une force électromotrice élevée. En
utilisant comme électrolyte du chlorure de zine, comme
cathode un support métallique inattagquable, et comme
anode une substance conductrice et inattaquable par le
chlore (charbon, platine ou métal platiné) on obtient le
couple réversible zinc-chlore.

La formule de Thomson donne dans ce cas :

Zn + CI* gaz = ZnCl?* dissous = + 412 800 cal.
chaleur de dissolution de Cl dans H*0 = — 3000—
dégagement total de chaleur............ 109 800 —
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correspondant & une force électromotrice calculée
8
E= 21——?3:500[,2 = 2,36 volts.

Par la mesure directe, on obtient une valeur un peu
plus faible, I = 2,14 volts. Pratiquement, il faut faire
usage d’un vase poreux, car l'attaque chimique directe
du zine par le chlore ou le brome est tellement vive, que
I'élément perdrait, & circuit ouvert, trés rapidement sa
capacité. C’est 14 un premier inconvénient, car le vase
poreux augmente la résistance intérieure, le poids, l'en-
combrement ef il s’attaque a la longue.

Si on ne fait pas infervenir la pression, la capacité reste
faible, & cause de la faible solubilité du chlore dans I’'eau *
et surtout dans les solutions de chlorures métalliques
(3,08 g. Cl par litre pour une solution ZnCl? 4+ 20H20).
Un litre de solution dans le compartiment anodique ne
peut donner que f—’gg = 2,33 ampéres-heure, puisqu’il
faut théoriquement 1,32 g. de chlore par ampére-heure. La
valeur pratique est encore moindre, car tout le chlore dis-
sous ne peut pas étre utilisé a la décharge, celle-ci cessant
quand la concentration des ions Tl devient trop faible.

Un fel accumulateur ne posséde donc qu’une énergie
massique frés inférieure a celle de 'accumulateur au
plomb. Il est intéressant de signaler la constance de sa
force €lectromotrice, pendant la décharge et pendant la
charge, sans la moindre surélévation & la fin de celle-ci. Le
coefficient de baisse est donc plus grand que celui de
I'accumulateur au plomb.

Le remplacement du chlorure de zinc par le bromure
donne une force électromotrice moindre, mais une capa-
cité beaucoup plus grande. La formule de Thomson
donne en effet une force électromotrice calculée égale
a 2 volts. L’expérience donne un peu moins (1,78 &
1,80 volt).
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La force électromotrice est done plus faible que dans
le cas précédent; en revanche la capacité est beau-
coup plus grande, par suite de la plus grande solu-
bilité du brome dans l'eau, et surtout dans les solu-
tions de bromures. Au début de la charge, la force
électromotrice est égale 4 1,76 volt ; mais elle atteint
assez- rapidement 1,79 et se maintient de 1,79 4 1,80
volt pendant toute la charge. En décharge, elle reste
comprise entre 1,80 et 1,79 volt pendant les trois
quarts de celle-ci ; elle baisse un peu vers la fin, et
le crochet de la courbe se produit vers 1,71 volt. Le
coefficient de baisse est trés voisin de I'unité de sorte
que le rendement en énergie différe peu de celui en
quantité.

Si I'énergie massique de ce couple est intéressante, elle
n’est cependant pas supérieure 4 celle de I'accumulateur
au plomb. D’autre part, les substances employées sont
bien plus coliteuses que dans ce dernier cas, le brome
et les bromures étant des matiéres chéres, et le métal
des électrodes étant le platine ou un métal plating.

I1 est vrai qu’on peut remplacer ce dernier par le char-
bon ; mais celui-ci se désagrége assez rapidement?,

On peut utiliser comme dépolarisant I’halogéne a 1’état
combiné ainsi que ’a réalisé¢ Roberts. Son accumulateur
comprend une cathode en fer, une anode en charbon, un
électrolyte composé d’une solution de chlorure ferreux
FeCl?, et un vase poreux. l.a charge donne lieu 4 un dépot
de fer & la cathode, et 4 la production de chlorure ferrique
FeCl® dans le compartiment anodique. A la décharge, le
fer se redissout a ’état de chlorure ferreux a la cathode,
et le chlorure ferrique se réduit a 'état de chlorure fer-

1. En constituant Iélectrolyte d'un mélange de chlorure et de bromure
de zine, on peut ainsi réaliser I'accumulateur au chlorure de brome qui
a les avantages et les inconvénients qui viennent d'étre indigués, La

toxicité des matitres chlore et brome cst encore un inconvénient i
signaler.

JoMaU, — Piles ef accumulateurs leclrigues. 7
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reux a l'anode. L’ application de la formule de Thomson
donne : ;
Fe - C1* = FeCl® +4- 100 000 cal. (état dissous)
Fe'Cl® = 2FeCl* + C1*— 55000 cal.
dégagement total de chaleur 45000 cal.
correspondant & une force électromotrice égale &
45 000

- 00 o 08 volt.
T A B

valeur trés voisine de la force électromofrice mesurée.
La capacité d'un tel couple est relativement faible car elle
est limitée par la quantité de chlorure ferrique & I’anode.
Celle-ci ne peut pas étre aussi grande que le permetfrait
la solubilité, par suite de I'augmentation de résistance
intérieure avec la concentration et, parce que, en élevant
trop cette concentration a la fin de la charge il se for-
merait du chlore libre avec augmentation de force élec-
tromotrice.

Ce couple a donc comme inconvénients : faible force
électromotrice, faible capacité, grande résistance inté-
rieure due a la présence du vase poreux, et, aussi incon-
vénients inhérents & la solubilité de la cathode.

La pile Gaiffe, zinc, chlorure de zinc, chlorure d’argent,
est réversible, et peut étre classée dans cette méme caté-
gorie. Sa force électromotrice est voisine de 1,0 volt.
Parmi ses inconvénients, celui de la cherté de I'argent
suffit & en proscrire 'emploi en pratique.

Considérations générales sur les accumulateurs. — Nous
avons vu précédemment les conditions a réaliser pour
obtenir une pile de grande énergie massique.

Une pile réversible doit, en outre, satisfaire 4 la condi-
tion d’insolubilité de la matiére positive dans tous ses
états. Quand il n’en est pas ainsi, le métal qui enfre dans
la composition du dépolarisant, se déposant en charge sur
la négative, donne lieu & des actions locales énergiques et



ACCUMULATEURS DIVERS 99

4 une destruction de ’anode. IL’acecumulateur doit méme,
pour étre réellement industriel, réaliser la condition d’in-
solubilité de la matiére active négative dans tous ses états.
Sans cela il présente les inconvénients que nous avons
déja signalés, et dont les principaux sont lirrégularité
du dépot et souvent son manque d’adhérence, dans les
conditions ordinaires de la charge.

Au point de yue de I’énergie massique, I’'accumulateur
au plomb est favorisé par sa force électromotrice élevée.
En revanche, la capacité massique de ses matiéres actives,
Ph et PhO?, est relativement peu élevée (voir les tableaux
des pages 22 et 23).

Dans I'accumulateur fer-nickel, au contraire, ces der-
nieres valeurs sont plus grandes, mais c’est la force élec-
fromotrice qui est faible.

Lorsque nous avons étudié I’énergie massique des piles,
nous n’avons considéré que la masse de la matiére active.
Dans la masse totale de la plaque, il y a, en outre, a faire
intervenir celle du support. Ici, le plomb est en défaveur,
par sa densité élevée, sa faible résistance mécanique, et
sa facilité de peroxydation par le courant.

Les supports des électrodes fer-nickel, étant en acier
nickelé, sont relativement légers, résistants mécanique-
ment, et ne s'oxydent que trés superficiellement par le
courant de charge a I’anode.

Au point de vue économique, il y a d’abord ici 4 consi-
dérer le prix des matiéres employées. L’accumulateur au
plomb est en trés bonne posture & cet égard, et son prix
de revient est trés inférieur a celui de 1’accumulateur fer-
nickel. v

Un autre point important & considérer est celui de la
durée des plaques. Lesélectrodes soumises aux actions élec-
trolytiques ont fatalement une durée limitée. En suppo-
sant méme une insolubilité suffisante des matiéres actives,
les charges et décharges successives changent & tout ins-

we
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tantleur état physique comme leur composition chimique.

1l y a 1a une source de dégradation de la plaque ou de
variation de sa capacité. L’action électrolytique, s’exer-
cant sur les supports, les attaque aussi plus ou moins ra-
pidement. Les électrodes de Paccumulateur fer-nickel
ont une plus grande durée que celles de 'accumulateur
au plomb, mais cet avantage est malheureusement com-
pensé par un prix beaucoup plus élevé de ces électrodes.

Le rendement-de-I'accumulateur joue également un
role économique important. A ce sujet, I’accumulateur
au plomb est certainement un des mieux placés, beau-
coup mieux que I’accumulateur fer-nickel.

Dans une méme catégorie d’accumulateurs, ceux a
faible force éleciromotrice doivent avoir un plus faible
rendement, car la surélévation de cette force électromo-
trice 4 la fin de la charge, par suite de la séparation des
ions de I’électrolyte, est en général plus importante que
lorsque la force électromotrice est plus grande.

Les meilleurs accumulateurs, a ce point de vue, sont les
éléments aux sels haloides qui ne donnent pas de suréléva-
tion de tension & la fin de la charge, si on n’épuise pas com-
pletement Iélectrolyte. Ils ont malheureusement les au-
tres inconvénients que nous avons signalés.

En résumé, pour ces diverses raisons, seuls, I'accumula-
teur au plomb et I'accumulateur fer-nickel ont recu des
applications industrielles.

Nous en donnons ci-aprés la description et nous signa-
lerons ici que les principaux constructeurs francais d’ac-

“cumulateurs sont : la Compagnie générale d’Electricité
(accumulateurs Tudor), la Société pour le travail élec-
trique des Métaux (accumulateurs TEM), la Société des
accurmnulateurs électriques (accumulateurs Dinin), I'Accu-
mulateur Fulmen, la Société des accumulateurs fixes et
de traction (SAFT), les accumulateurs Heinz, Mono-
plaque, SLEM, ete...



Cuaritre 1V

DESCRIPTION DES ACCUMULATEURS
AU PLOMB

DESCRIPTION DES PLAQUES

Formes principales des plaques a grande surface et des
plaques mixtes. — Les plaques & grande surface doivent

153
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Fi6. 34, — PLAQUE PosITIVE TUDOR A GRANDE SURFACE,

avoir une surface totale de plomb aussi grande que pos-
sible et une épaisseur de plomb actif en rapport avec la
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durée de la plaque. Les nervures de renforcement et le
cadre doivent avoir des sections suffisantes pour assurer
la résistance mécanique et la conductibilité jusqu’a usure
compléte des nervures actives.

La plaque peut ou non posséder une ime, La figure 34
représente en élévation et en coupes verticale et horizon-
tale une plaque positive Tudor & grande surface. L’épais-
seur moyenne de ces fines nervures est, en général, voi-
sine de 0,5 mm. pour les plaques d’éléments & poste fixe.
On donne aux autres nervures et au cadre des sections
plus grandes pour les raisons ci-dessus indiquées. Les fines
nervures actives sont disposées de préférence dans le sens
vertical, pour les plaques a poste fixe, qui sont suspen-
dues par leurs crochets supérieurs, parce que I’allongement
est moins génant dans ce sens, puisqu’on doit toujours
laisser un intervalle suffisant entre le'bas des plaques et
le fond du bac. Comme le montre la figure, la plaque porte,
en outre, des crochets de suspension, et une queue de prise
de courant. Dans certains cas, on a fait usage d'un autre
modele de plaque dans lequel les nervures actives sont
horizontales. Des rubans en plomb doux développé obte-
nus a4 la filiére, sont soudés a la soudure autogéne & un
cadre en plomb antimonié.

Formes principales des plaques a oxyde rapporté. — Ces
plaques se composent d’un support, conducteur et aussi
inattaquable que possible (alliage de plomb et d’anti-
moine), dont les alvéoles sont garnis de matiere active
rapportée. Le type le plus simple de support, ou grille, est
celui représenté en figure 35 @. La grille ne comprend
qu'un cadre entourant la pastille unique de matiére ac-
tive. Cette forme ne convient que pour les décharges
lentes.

Une grille simple & dépouille extérieure est représentce
en figure 35 b. La figure 35 ¢ montre sa coupe verticale.
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Pour mieux sertir la matiére, on fait usage de la grille
de la figure 35 d qui comprend deux demi-grilles rivées
ou soudées. On obtient le méme résultat avec la grille
double de la figure 85 e, grille que I'on peut couler en une
seule piéce. Dans le modeéle de la figure 35 f, la grille pos-
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Fi1c, 35, — DIVERS TYPES DE GRILLES A OXYDE RAPPORTE.

sétde une ame et des augets inclinés dans lesquels est
retenue la matiére active.

La figure 35 g représente une grille positive Tudor 4 ner-
vures en diagonale et la figure 31 A la coupe d’une grille
négative Tudor.

La figure 36 montre en élévation et coupe horizontale
une plaque négative Tudor a oxyde rapporté du type sta-
tionnaire & caissons. Elle comporte deux demi-grilles
rivées aprés introduction de la matfiére active, chaque
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demi-grille portant a sa surface un voile en plomb per-
foré.

o) -]
P er P S
00

62995000,

:°a°a::°n°¢

ha%00P g0 =
= e
=

o\ A ] 2

SRR

Fic. 36, — PLAQUE NEGATIVE TUDOR A CAISSONS.

FABRICATION DES PLAQUES

Les plaques peuvent étre obtenues par coulée ou par
travail mécanique du métal & température inférieure a
celle de fusion

Coulée. — Dans le cas de la coulée, procédé le plus
employé, le plomb ou l’alliage de plomb sont versés a
létat de fusion dans un moule de forme appropriée,
possédant en creux les parties qui doivent étre pleines
dans la plaque et inversement.

La température de fusion est donnée, ainsi que celle
de Pantimoine et de leurs alliages, par le tableau suivant,
d’aprés Roland Gosselin,



DESCRIPTION DES ACCUMULATEURS AU PLOMB 105

Plomb Antimoine Température de fucion
100 0 836,5

93,8 6,5 2729C.

90,5 9,5 255

87 13 228 (alliage eutectique)

81 19 270

68 32 350

45,5 54,0 465

25,5 74,5 550

0 100 632

En général, la fusion est effectuée dans des marmites
en fonte, et on maintient une température notable-
ment supérieure 4 celle de fusion. Le moule de pla-
que est en deux parties syméfriques réunies par des
charniéres et des vis de serrage qui permettent d’effec-
~ tuer la fermeture et l’ouverture du moule. On cons-
truit ces moules en fonte, en acier ou en bronze.
L’acier ou le bronze, quoique plus chers, et plus diffi-
ciles a travailler, sont préférables lorsque les plaques
doivent comporter des nervures trés fines et trés rap-
prochées.

Il convient de prévoir, 4 la partie supérieure de la
plaque, une masselotte en plomb, qui rassemble la plus
grande partie des bulles d’air, et qui, découpée ensuite,
permet d’obtenir une plaque plus saine. Le moule doit
présenter, en différents points, soit dans le plan de la
plaque, soit perpendiculairement, des évents, canaux trés
pefits qui, débouchant & la partie extérieure du moule,
permettent I'échappement de Iair chassé par le plomh
liguide pendant la coulée.

Le métal est, en général, coulé a la poche par la partie
supérieure du moule. Dans certains cas, I’alimentation du
moule se fait par la partie inférieure et & ’aide d’un siphon
plongeant dans le métal en fusion de la marmite. Ce
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procédé évite Pintroduction des crasses d’oxyde formées
a la surface du bain.

La coulée se fait aussi parfois sous pression ou par aspi-
ration dans le vide. On facilite le démoulage en garnissant
I'intérieur du moule d’une couche excessivement mince
de tale, colcothar, plombagine ou autres poudres trés
fines. L’écartement des deux cétés du moule se fait, a
Pordinaire, perpendiculairement au plan de la plaque.
Cependant si celle-ci est & augets inclinés, il est nécessaire
de prévoir un dispositif, permettant & chacun des deux
tampons du moule de s’écarter dans une direction oblique.

Travail mécanique des plaques. — Aprés coulée, la
plaque est ébarbée, opération qui consiste &4 enlever la
masselotte, les canaux d’alimentation et les évents. Par
la coulée des plaques & grande surface, on ne peut guére
dépasser 10 comme développement de surface, des arra-
chements se produisant, pendant le démoulage, lorsque
les nervures sont trop fines et trop profondes.

Pour cette raison, on fabrique quelquefois les plaques
comme on fait les fuyaux en plomb, en pressant le plomb,
amené par chauffage & 1'état piteux, dans une filiére
ayant la forme désirée. On peut également partir d’une
plaque unie coulée en plomb doux, et la travailler méea-
niquement & froid pour obtenir le développement voulu
de surface. C’est ainsi que dans la machine Heimann, des
couteaux pénétrent peu & peu dans le plomb pendant que
la plaque est soumise 4 un mouvement alternatif de trans-
lation. Les nervures ainsi produites se trouvent laminées
entre les couteaux. ;

La machine Majert porte un outil mobile en forme de

' soc de charrue pénétrant dans le plomb, y détachant une
‘lamelle et la redressant perpendiculairement au plan de
‘la plaque. On a employé aussi des fraises spéciales pour -

“ travailler la plaque en plomb. Il faut dire cependant. que
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les plaques & développement supérieur a4 10 sont peu em-
ployées. C’est qu’en effet, pour obtenir un grand dévelop-
pement de surface, on est amené & réduire I’épaisseur des.
nervures actives et par conséquent leur durée. On n’a
plus d’intérét a faire une positive a grande surface si sa
durée ne doit pas étre supérieure a celle d’une plaque &
oxyde rapporté.

Empatage. — Aprés leur construction, les plaques a
grande surface n’ont plus qu’a subir la formation. Quant
aux électrodes 4 oxyde rapporté, elles doivent étre gar-
nies de leur matiére active ; c’est Popération qu’on appelle
empétage ou tartinage.

Elle était effectuée par Faure en malaxant les oxydes de
plomb (litharge, minium ou leur mélange) avec de 1'acide
sulfurique étendu. C’est encore 'empatage qu’utilisent
actuellement beaucoup de constructeurs, les proportions
d’oxydes de plomb et d’acide étant variables.

D’autres remplacent, entiérement ou partiellement,
Pacide sulfurique par les sulfates alcalins ou par certains
‘sulfates alcalino-terreux. On ajoute dans certains cas des
matiéres organiques utilisées comme liants, les unes agis-
sant comme simples substances agglutinantes ; telles que
la colle, les autres cimentant par action chimique. Quand
on ajoute, dans ce but, de la glycérine 4 I’acide sulfurique,
on forme un acide sulfo-glycérique, et le mélange d’oxydes
reste plus rouge que dans le cas de Pacide seul, qui, se
combinant & I’acide inférieur du minium, forme du sulfate
de plomb et laisse le peroxyde brun, suivant 1'équation :

Pb?0* -+ 2H?804 — P1O? + 2PbSO* + 2H:0.
On remplace quelquefois la glycérine par le phénol. Cer-
tains empatages sont effectués a base de plomb pulvérisé,
obtenu en projetant un fort courant d*air chaud sur un jet
fin de plomb fondu ou encore par frottement de mor-
ceaux de plomb dans un tambour. On peut aussi cons-
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tituer la matiére active en parfant de sels de plomb, tel
que le chlorure de plomb ; celui-ci peut étre utilisé, soit
a ’état de pate, soit & I'état fondu. Le chlorure de plomb
est mis en réduction par contact avec du zinc métallique
qui le transfcrme en plomb spongieux.

Dans tous les cas, la matiére active, pulvérisée et ma-
laxée mécaniquement, est introduite sous forme de pate
ou de poudre dans les alvéoles du quadrillage, opération
qui peut étre faite & la main, ou mécaniquement. Dans
Pempétage & la main, le plus employé, les ouvriers appli-
quent la matiére dans les alvéoles & ’aide d’un couteau
métallique, ou mieux d’une spatule en bois. L’empéatage
mécanique se fait quelquefois & la presse hydraulique,
particuliérement lorsqu’il s’agit de tasser la matiére en
poudre dans une grille en deux parties, qui se trouvent
rivées du méme coup. La méme presse peut aussi produire
des perforations dans les pastilles de matiére active.
Aprés empatage, les plaques sont séchées, puis on pro-
céde & leur formation.

Formation des plaques a oxyde rapporté. — Quel que-
soit I’empétage, c’est ’acide sulfurique qui en forme géné-
ralement la base, et c’est grice & lui que la matiére se
cimente, et durcit par suite de la formation du sulfate de
‘plomb dans la masse. Méme dans les autres cas,- o1 la
prise de la matiére empatée s’est faite sans formation de
sulfate, celui-ci se produit lors du frempage dans I’élec
trolyte de formation.

L’action électrolytique de la formation a donc toujours
4 s’exercer sur un mélange d’oxyde inférieur de plomb et
de sulfate de plomb, lorsque la plague est & base de li-
tharge, ou de peroxyde, d’oxyde inférieur et de sulfate,
quand la péte renferme du minium.

Pour former ces mélanges, c’est-a-dire pour les trans-
former en peroxyde, s'il s’agit de positives, ou en plomb
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spongieux s’il s’agit de négatives, il suffit simplement de
charger les plaques, soit en anodes, soit en cathodes, dans
I’acide sulfurique étendu ou dans une solution de sulfate
alcalin.

Certaines conditions "doivent alors étre réalisées
Pacide sulfurique doit &tre suffisamment étendu ; si I'on
charge dans 1’acide trop concentré, la réduction et la
peroxydation se font bien au début ; mais ces actions ont
beaucoup de mal & se poursuivre en profondeur, surtout
ala positive. Lorsque la matiére active ne renferme qu’une
proportion frop faible de sulfate de plomb, il ne faut pas
charger dans ’eau pure, car si I’électrolyte renferme trop
peu d’acide sulfurique, il ne se produit pas de peroxyde
de plomb, mais seulement de I’hydroxyde de plemb, dont
une partie se dissout et s’électrolyse en plomb sur la néga-
tive, pendant qu’une autre partie se détache en flocons
volumineux, provoquant la dégradation de la positive.

La formation se fait & faible intensité. En général, on ne
dépasse pas la densité de courant 0,25 & 0,50 ampére par
décimetre carré de surface apparente de plaque.

Une condition indispensable & réaliser est que la matiére
empdtée soit de conductibilité suffisante, ce qui a presque
toujours lieu si la proportion de sulfate n’est pas trop
élevée. La formation exige un nombre d’ampéres-heures
un peu supérieur au nombre théorique, calculé d’apres la
masse de matiére active et sa composition. Il s’en écarte
davantage 4 la positive qu’a la négative.

Formation des plaques a grande surface. — Dans la for-
mation des plaques a grande surface, on produit, en géné-
ral, la matiére active aux dépens du plomb doux de la
plaque, une partie de ce plomb doux étant transformée,
soit en peroxyde, soit en plomb spongieux, pendant que
la partie restante sert de support et de conducteur. La for-
mation est donc autogéne alors qu’elle est hétérogéne
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dans les plaques & oxyde rapporté. On emploie deux pro-
cédés principaux de formation « la formation Planté et la
formation électrochimique.

Dans la formation Planté, la plaque est soumise, dans
I’électrolyte acide sulfurique faible, & des périodes suc-
cessives de charge en positive et de repos, avec de temps en
temps des décharges et méme des inversions.

Dans une solution d’acide sulfurique pur, il est impos-
sible d’obtenir, par une seule charge, une épaisseur suffi-
sante de peroxyde, car celui-ci provient uniquement de la
couche superficielle de sulfate de plomb produit au début.
Si les charges et décharges successives et surtout les inter-
valles de repos, augmentent les épaisseurs de peroxyde,
c’est grice a I'action locdle entre le peroxyde et son sup-
port de plomb doux qui se sulfate alors, donnant une nou-
velle couche de peroxyde a la charge suivanie.

Pour former une négative & grande surface, il faut
d’abord la former en positive, puis I'inverser. C’est qu’ici
Taction locale entre le plomb spongieux et le plomb doux
est nulle. :

Une augmentation de température accélére la formation

“grace a 'augmentation des actions locales.

La formation Planté étant longue et cotteuse est rem-
placée le plus souvent par la formation électrochimique.

Sil'on veut obtenir, par une seule charge, une épaisseur
suffisante de peroxyde, il faut retarder la précipitation des

ions PhO* par addition de substances qui donnent des
anions, se séparant sous une tension plus faible.

Ces anions attaquant le plomb, produisent, par suite de
la présence de I’acide sulfurique, une couche de sulfate de
plomb d’épaisseur suffisante, qui se peroxyde ensuite.

Les substances que I'on peut employer dans ce but
sont les nitrates, chlorates, perchlorates, nitrites, bichro-
mates, permanganates, les acides organiques (formique,
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acélique). On parvient aussi au méme résultat en ajoutant
a I'électrolyte sulfurique de P’acide sulfureux ou un sulfite
alealin. Dans ce cas, ’accélération de la formation est due &
ce que le peroxyde est réduit par1’acide sulfureux, avec for-
mation de sulfate de plomb. L’acide sulfureux a ainsi pour

effet de retarder la précipitation des ions PbO?, qui ne
s'effectue que lorsque le plomb est sulfaté sous une cer-
taine épaisseur. Comme I'acide sulfureux s’électrolyse en
acide sulfurique, ce procédé de formation n’introduit pas
d’impuretés dans Pélectrolyte. L’addition de réducteurs
comme la glucose, I’acide oxalique, agit également en”

retardant la précipitation des ions PbO:. De méme que
dans la formation Planté, pour former une négative a
grande surface, on soumet simplement a la réduction par
le courant, la positive formée électrochimiquement.

La formation électrochimique est toujours délicate. Elle
dépend d’un grand nombre de facteurs : concentration en
acide, en substance accélératrice, densité de courant,
quantité d’électricité, température, ete... Il faut, en outre,
éliminer complétement de la plaque formée, toute trace
de matiére ajoutée, et qui peut étre nuisible & sa conserva-
tion. On" y parvient par des lavages appropriés, et par
inversion des plaques positives avant leur peroxydation
finale dans I’eau acidulée sulfurique. Pendant la phase de
réduction, toutes les traces d’anions étrangers sont évi-
demment chassées de la matiere active.

MONTAGE DES ACCUMULATEURS

Bacs. — Un accumulateur comprend, outre les plaques,
différentes autres parties, désignées sous la dénomina-
tion générale d’accessoires. Le bac est le récipient conte-
nant les plaques et 1'électrolyte. 11 doit étre inattaquable
a I’acide sulfurique. Pratiquement, on n’utilise guére que
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le plomb, le verre, I’ébonite, le celluloid, et aussi cer-
taines matiéres moulées telles que la gummite.

On emploie les bacs en verre pour les éléments & poste
fixe, de petite et moyenne grandeur. Ils présentent le
grand avantage d’étre transparents; malheureusement,
les grands bacs sont {ragiles et il suffit d’un faible choc ou
méme d'une différence de température pour les briser.

Dans les gros éléments & poste fixe, on emploie des
bacs en bois plombé, constitués d’une caisse en bois, gar-
nie intérieurement d’une chemise de plomb doux, soudée
a la soudure autogéne. On a parfois fait usage de bacs
entiérement construits en plomb antimonié.

Les bacs en verre ou ceux en bois plombé étant trop
lourds ou trop encombrants, on a le plus souvent recours
a Iébonite ou au celluloid pour les éléments transpor-
tables.

En principe, ’ébonite est composée de caoutchoue et de
soufre. Cependant, on y rencontre souvent d’autres subs-
tances, qui sont ajoutées comme charges. Ce sont des ma-
tiéres organiques telles que le caoutchouc factice (huiles
cuites avec du soufre) et des matiéres minérales donf la
proportion atteint parfois jusqu’a 50 9. Le soufre dont
la proportion peut varier enfre & et 20 9 est en partie
combiné, pendant la vuleanisation, &4 la gomme ou aux
factices, et en partie & P’état de liberté. La dureté de
I’ébonite dépend de la quantité de soufre combiné. Un bac
insuffisamment vulcanisé est trop mou et se déforme sous
la pression du liquide ou de la température. 8’il est trop
vulcanisé au contraire, il est trop cassant. Il faut donc
arréter la vulcanisation a point voulu. La densité de
I’ébonite varie avec la charge minérale ; en pratique elle
est comprise entre 1,4 et 1,6. On doit exiger de I’ébonite,
outre ses qualités d’isolement, une inattaquabilité aussi
parfaite que possible a l'acide sulfurique. Si la matiére
s'attaque, non seulement le bac a une durée moindre
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mais encore des impuretés nuisibles entrent en solution
dans I’électrolyte.

Les bacs en ¢bonite sont souvent disposés dans une
caisse en bois qui les maintient. Cependant on construit
aussi des bacs en ébonite (ébonite massive, rubellite, gallia-
rubber) qui, sans soutien extérieur, ne se déforment pas.

Le celluloid n’est utilisé pour les bacs que lorsqu’il n’y
a pas a craindre d’étincelles, qui I’enflammeraient. Ce
danger a fait renoncer a leur emploi, dans les batteries
composées d'un grand nombre d’éléments. Actuellement,
ils ne sont guére employés que dans les batteries de peu
d’éléments

Le celluloid est un mélange de pyroxyline, de camphre
et d’alcool. Sa densité est voisine de 1,35. Convenable-
ment préparé, il est peu attaquable & la température ordi-
naire par I’électrolyte de I'accumulateur. On le soude trés
facilement & lui-méme en faisant usage de colles spéciales
(dissolutions de celluloid dans 'acétone ou dans l'acétate
d’amyle). :

D’autre part, il peut étre trés facilement moulé, car il se
ramollit vers 80-90° C. et reprend, aprés refroidissement,
sa dureté. Par suite de ces propriétés, le celluloid est em-
ployé non seulement dans la fabrication des bacs, mais
encore dans celle des différents accessoires : couvercles,
séparateurs, tasseaux, ete. Malheureusement son inflam-
mabilité limite beaucoup son emploi et lorsqu'il s’attaque
par'acide il introduit dans I’électrolyte des matiéres orga-
niques (acide acétique par exemple), trés nuisibles a la
conservation des plaques.

Dans les éléments transportables, on emploie aussi les
bacs en gummite fabriqués par la Compagnie générale
d’électricité. C’est une matiére isolante & base d’asphalte
et d’amiante. Pour fabriquer les bacs ou les divers acces-
soires, on place le mélange, trés intime, dans des moules
en acier, et on le soumet simultanément & ’action de la

JuMAv, — Piles et accumulateurs électriques. 8
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chaleur et d’une pression considérable. D’une densité trés
voisine de 1,5, la gummite est frés peu attaquable par
I'électrolyte des accumulateurs.

Montage des plaques. — Les électrodes ayant le plus
souvent la forme de plaques, sont disposées verlicalement
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Fi1c. 37. — DIFFERENTS MODES DE MONTAGE
DES ACCUMULATEURS.

dans le bac, en alternant positives et négatives. Pour les
supporfer, on peut les faire reposer sur des fasseaux,
placés au fond du bae, ou bien encore, on peut les sus-
pendre par des crochets qu'elles portent & leur partie
supérieure. Comme la matiére positive tombe peu a peu
au fond du bae, il faut, dans tous les cas, prévoir entre
celui-ci et le bas des plaques une distance suffisante afin
d’éviter la mise en court-circuit des p]aques par cette
matiére déposée,
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Le montage par crochels & la partie supérieure est pré-
féré dans les éléments & poste fixe, car c’est ainsi qu'on
craint le moins les courts-circuits par le bas. En outre les
plaques positives ont ainsi toute liberté pour s’allonger.

Quand le bac est en verre ou en matiére isolante, les -
crochets des plaques peuvent porter sur les bords du bac,
ainsi qu'il est représenté en figure 37 a. Ce montage n’est'
pas possible avec les bacs en bois plombé, car les plaques
leraient mises en court-circuit par les crochets portant sur
sa chemise de plomb. La suspension se fait alors sur dalles
de verre (voir la figure 37 b).

Les deux modes de montage sont utilisés dans les élé-
ments transportables, mais on emploie plus souvent le
montage sur tasseaux, qui donne un encombrement moin-
dre (voir figure 37 ¢). En disposant spécialement deux
tasseaux pour les positives et deux pour les négatives, on
évite les dérivations par matiére retenue sur l'aréte de
ces tasseaux. La figure 37 d représente ce mode de mon-
tage. Dans le montage de la figure 37 e, les négatives
reposent sur le fond du bae, tandis que les positives sont
suspendues sur les négatives, par des baguettes isolantes
et des ceillets.

Dans certains éléments (lampe de mines par exemple),
les électrodes affectent la forme de cylindres, de dia-
méefres différents, que/I’on dispose concentriquement.

On a aussi monté des éléments avec électrodes bipo-
laires, ¢'est-a-dire des plaques qui sont positives d’un cété
et négatives de 'autre. Dans le montage, ces plaques sont
disposées de telle facon que leurs deux faces font partie
de deux compartiments voisins, I’dme de ces plaques rem-
placant la connexion mettant en série les différents élé-
ments, Un des dispositifs alors employé est représenté en
figure 33 f (accumulateur Tribelhorn). Les électrodes bi-
polaires tronconiques sont emboitées les unes dans les
autres, avec intercalation de billes isolantes en verre, Les,
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batteries ainsi installées ont un faible encombrement en
surface, mais leur capacité est forcément limitée, puisqu'il
n'y a que deux électrodes par élément, et qu’on éprouve
de grosses difficultés & les construire d’un cerfain dia-
métre. Les récipients doivent étre trés épais, sinon il se
produit des déformations, et quand la peroxydation est
compléte en certains points, deux compartiments voisins
sont mis en court-circuit.

Séparateurs. — Les séparateurs sont disposes entre les
plaques, de fagon & éviter leur contact et & assurer leur
ecartement normal et régulier. Ils doivent étre en matiére
isolante et inattaquable. Dans les éléments 4 poste fixe,
on place souvent, entre les plaques, des tubes ou baguettes
de verre (deux ou trois par intervalle, suivant la largeur
des plaques). Leur diamétre varie, en général, entre 8 et
12 mm suivant la grandeur des plaques. 11 faut les disposer
bien verticalement si l'on veut éviter que la matiére active
ne soit retenue par eux et ne crée des dérivations entre
plaques.

Dans bien des cas on remplace avec avantage les tubes
de verre par des séparateurs en bois, composés d’une
feuille mince, maintenue au milieu de Pintervalle par des
batonnets en bois ou en ébonite. On ne craint plus alors
la production des courts-circuits par déformation des
positives. Pour éviter I'attaque du bois par l'acide, et
I'introduction de matiéres étrangéres dans 1'électrolyte,
le bois doit étre spécialement traité avant son emploi.

Le cas des éléments transportables est différent..Ces élé-
ments étant en mouvement, il convient de faire un bloc de
I'ensemble des plaques et séparateurs, D’autre part, comme
on est ftoujours trés limité par 'encombrement et le
poids, on doit réduire autant que possible I’écartement des
plaques. C'est ainsi que dans les éléments pour automo-
biles, par exemple, on adopte en moyenne 3 &4 5 mm. d’in-
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tervalle entre plaques. On utilise pour maintenir cet |
écartement des séparateurs en ébonite qui s’appliquent, '
des deux cétés, sur la surface des plaques voisines. L’ébo-
nite est perforée, afin de ne pas créer d’angmentation de
résistance intérieure, et de ne pas entraver la diffusion.
Ce sont le plus souvent soif des séparateurs ondulés,
soit des séparateurs plans perforés, et munis de nervures
verticales, sur les deux cdtés ou sur un coté seulement ;
dans ce dernier cas, on applique de préférence la surface
plane perforée sur la positive dont la matiére active est
ainsi mieux retenue.

Lorsqu’il s’agit de petits éléments, on prend quelque-
fois comme séparateurs des peignes en celluloid, ou,
encore, des bracelets en caoutchouc dont on entoure les
plaques.

Signalons encore I'utilisation & la place des séparateurs,
ou conjointement avec eux, de cloisonnements poreux,
appliqués sur les plaques positives dans le but de s’op-
poser & la chute du peroxyde. C'est ainsi que dans cer-
tains éléments, on enveloppe la positive dans une foile
tissée, en amiante bleu inattaquable, avec un séparateur
appliqué d'une part sur la toile et d’autre part sur la
négative. Dans ce méme but, on utilise aussi des plaques
poreuses en tourbe, en bois, en terre poreuse, en coton de
verre, etc.

On peut se dispenser de séparateurs quand les plaques
sont suffisamment écartées. Le montage se fait parfois
ainsi dans des bacs (verre, ébonite, matiére moulée),
munis de rainures intérieures dans lesquelles se logent les
bords verticaux des plaques.

Eléments & électrolyte immobilisé. — L’emploi d’un
électrolyte immobilisé se justifie dans les applications
ol des projections d’acide peuvent étre dangereuses ou
encore lorsque les éléments peuvent avoir a fonctionner,
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tout en étant fortement inclinés (éléments pour motocy-
clettes, par exemple). Ces accumulateurs dits secs onf
cependant quelques inconvénients: Leur résistance inté-
rieure est augmentée et leur capacité diminuée. La dimi-
nution de capacité, d’autant plus sensible que le
régime de décharge est plus élevé, atteint souvent 20 9,
pour les décharges trés lentes. Elle est due surtout a
I'entrave apportée a la diffusion par 'immobilisant. L’im-
mobilisation par la silice gélatineuse, la plus employée,
s’opere de la maniéere suivante : On prépare un meélange,
en proportions convenables, de silicate de soude et
d’acide sulfurique. Ce mélange, versé liquide dans I'élé.
ment, s’y solidifie complétement, la silice gélatineuse
retenant l'acide sulfurique et le sulfate de sodium formé.

On a encore employé comme immobilisant le coton de
verre, la pierre ponce, le sable, la sciure de bois, le kiesel-
guhr, ete.

Fermeture des éléments. — On ne prévoit pas de dispo-
sitifs de fermeture dans les éléments & poste fixe, car il
n’y a pas a craindre de renversement d’acide. A la fin de
la charge cependant, les bulles gazeuses venant crever
a la surface, projettent au dehors des vésicules de la solu-
tion d’acide sulfurique. Celles-ci imprégnent les bacs et
les isolateurs d’une couche continue acide, qui abaisse
considérablement l'isolement. Entrainées & de grandes
distances, elles peuvent attaquer les piéces métalliques
environnantes. Enfin, elles sont désagréables a respirer et
provoquent la toux.

Lorsque les plaques sont réunies entre elles par des
boulons en cuivre, on évite souvent ces projections en
versant sur I'électrolyte une légéere couche d’huile de’
pétrole qui arréte les vésicules acides.

Quand toutes les plaques sont soudées, toules les con-
nexions étant en plomb, et ne eraignant pas ’attaque, on
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se contente de recouvrir I’élément d’une plaque de verre
légerement inclinée. Les vésicules viennent s’y briser et
retombent en gouttes dans I’électrolyte. Lie probléme se
présente différemment dans les éléments transportables
qui sont soumis A des trépidations et & des secousses. On
peut empécher les projections en disposant a la surface
du liquide une plaque formant flotteur en matiére iso-
lante et inattaguable (bois, ébonite, celluloid, efe.) et qui
joue le rdle d’amortisseur. Dans la plupart des cas, cepen-
dant, on munit I'élément d’un couvercle (ébonite ou cel-
luloid suivant la nature du bac). Pour assurer I’étanchéité,
on peut interposer un joint en caoutchouc souple serré a
I'aide d’écrous au passage des tiges polaires. On peut aussi
mastiquer le couvercle avec le bac en utilisant une matiére
fusible inattaquable (en général & base de brai) dont on
entoure également les tiges polaires a leur passage dans le
couvercle, On prévoit dans celui-ci un frou destiné au
remplissage, trou fermé normalement & 1’aide d'un bou-
chon ne laissant passer que les gaz. Dans le cas de bacs
et couvercles en celluloid, leur collage se fait aisément en
employant une dissolution de celluloid dans I’acétone ou
dans acétate d’amyle.

Connexion des plaques entre elles. — Les plaques étant
monftées, il faut relier électriquement entre elles celles de
méme polarité. Cette liaison se fait en général a la partie
supérieure des queues que portent les plaques soit par la
soudure, soit par le boulonnage. La figure 37 a représente
un assemblage par soudure. Les plaques de méme polarité
d’'un élément et celles de polarité contraire de 1’élément
voisin étant soudées & une méme barrette en plomb qui,
dans ce cas, sert en outre de connexion d’élément & élé-
ment. Seule, la soudure autogéne doit étre employée. On
utilise pour cela goit le chalumeau (alimenté par de
I’hydrogéne et de 1'air ou par de ’hydrogéne, du gaz
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d’éclairage, de l'acétyléne et de l'oxygéne), soit le fer
électrique.

Dans le premier cas, les deux gaz, hydrogéne et air,
sont conduits au chalumean & Paide de fuyaux de caout-
chouc. Leur arrivée est réglée par deux robinets, de sorte
que le soudeur peut donner 4 sa flamme plus ou moins de
longueur ou de volume. Un tube de caoutchouc relie le bec
du chalumeau & la partie qui porte les robinets. Tenant
d’une main le bec du chalumeau, I'ouvrier soudeur dirige
le dard sur les parties a
souder. Pour ne pas di-
minuer I’épaisseur du mé-
fal & I'endroit de la sou-
dure, il tient dans son
autre main une haguette
de plomb, dont il fait fon-
dre I'extrémité qui tombe
en gouttes sur les par-
ties déja soudées.

d ! I Au lieu de réunir les
gD  plaques par soudure auto-
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Frc. 38. — Praque A queye Plomb, on peut disposer

BOULONNEE. les queues des plaques

dans un moule ou est

coulée la barretfe. En coulant le plomb suffisamment

chaud dans le moule, les queues des plaques subissent

un commencement de fusion et se soudent ainsi a la
barrette.

La soudure autogéne au fer électrique est extrémement
simple. Le fer a4 souder comprend une piéce métallique
munie d’'un manche isolant et amenant le courant a un
crayon de charbon. On relie les piéces 4 souder au poéle
positif d'une batterie de quelques éléments (deux ou trois
peuvent suffire) dont le pdle négatif est relié au charbon
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du fer 4 souder. En mettant en contact ce dernier avec
les piéces & souder, le circuit est fermé et le courant qui
passe fond le plomb et assure la soudure en quelques
secondes.

Dans le montage des plaques a boulons, les queues des
plaques ont la forme représentée en figure 38. Chaque
queue est serrée sur une tige filetée en laiton par 'inter-
médiaire de deux rondelles et de deux écrous de méme
métal. Les plaques étant ainsi rendues indépendantes, les
opérations d’entretien sont ainsi simplifiées, puisque le
montage, aussi bien que le démontage, ne nécessitent pas
la présence d’un spécialiste comme c’est le cas de la sou-
dure autogéne.



CuApPITRE V

L'ACCUMULATEUR FER-NICKEL

Théorie. — Ainsi que nous I’avons dit, le couple fer
potasse-sesquioxyde de nickel fait partie de la classe des
accumulateurs a électrolyte invariable, la potasse ne pre-
nant pas part aux réactions chimiques.

Dans P’accumulateur chargé, 'analyse montre que la
matiére active négative est constituée par du fer métal-
lique & I’état spongieux accompagné d’une faible propor
tion (nous avons trouvé 10 9;) d’oxydes (principalement
FeO) qui ne sont pas réduits en fer métallique pendant la
charge. La matiére active positive est le sesquioxyde de
nickel Ni20® ou son hydrate Ni2O®, 38H20. En fait, nous
avons trouvé quelquefois, par analyse, une proportion de
NiO? légérement supérieure & celle correspondant &
Yoxyde Ni*02.

Les réactions de décharge peuvent étre représentées par

PPéquation :

Fe 4 KOH -}- Ni*0?, 8H?*0O = Fe(OH)* + KOH + 2Ni(OH)?
le fer métallique s’oxydant & I'état d’oxyde ferreux, tandis
que le sesquioxyde de nickel se réduit a 1'état d’hydroxyde.

La force électromotrice, calculée d’aprés les chaleurs de
réaction, est de 1,5 volt, trés voisine de celle mesurée
expérimentalement. Les courbes de la figure 39 montrent
comment varie la tension aux bornes pendant la décharge
en 5 heures (courbe CD) et pendant la charge suivante en
7 heures (courbe CG’D’). La figure renferme également les
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courbes correspondantes AB ef A’B’ de I'accumulateur
au plomb.

Description de I'accumulateur Edison. — Dans le der-
nier modeéle, construit par Edison, le type A, les plaques
positives sont obtenues par assemblage, en pincant dans
une grille-support, en acier nickelé, des tubes en tdle
d’acier nickelé de 0,1 mm d’épaisseur, finement perforés.
Dans ces tubes, on comprime fortement la matiére active
par couches successives d’oxyde de nickel et de flocons
de nickel qui assurent la conduetibilité. L’oxyde de nickel
est obtenu en précipitant une solution de sulfate de
nickel par la potasse. Pour obtenir des flocons de nickel
extrémement minces, on les prépare par électrolyse. La
matiére active des négatives est employée sous forme de
briquettes comprimées, en oxyde de fer mélangé d’une
certaine proportion de mercure, pour assurer la conduc-
tibilité. On loge ensuite ces briquettes dans des cuvettes
trés minces, en acier nickelé, finement perforées, qui sont
a leur tour enchéssées, par forte pression, dans une grille
en acier nickelé.

On prépare en général 'oxyde de fer en partant de Fe?0?
que P’on réduif a 4800 C. dans un courant d’hydrogéne. Le -
mélange de fer métallique, de protoxyde et d’oxyde ma-
gnétique ainsi obtenu n’est pas pyrophorique, sil’on a pris
la précaution de laisser passer le courant d’hydrogéne
aprés refroidissement. La figure 40 représente les plaques
ainsi fabriquées, la positive en avant et la négative en
arriére. On monte les plaques sur des chéssis en ébonite,
dans un bac en acier nickelé et on sépare les positives des
négatives a4 ’aide d’étroites baguettes en ébonite. Des
feuilles minces en ébonite isolent le bloc de plaques du
bac. On relie entre elles les plaques de méme polarité en
les boulonnant a 1'aide d’écrous, sur une tige filetée por-
tant la prise de courant, toutes ces piéces étant en acier
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nickelé (voir la figure 41). On remplit le bac d’une solution
do potasse caustique (4 20 9,) additionnée d'un peu de
lithine. Pour assurer la fermeture, on soude a l’autogéne
sur le bac un couvercle en acier nickelé laissant passer les

Fic. 40. — PLAQUES POSITIVE ET NEGATIVE EpIson.

deux prises de courant au travers de joints étanches iso-
lants, et portant en outre une ouverture de remplissage
normalement fermée par un bouchon métallique a res-
sort. Celui-ci est muni d’une soupape automatique qui
ne laisse passer que les gazlorsque la pression de ceux-ci
a l'intérieur de I’élément devient supérieure a la pression
atmosphérique. I1 est nécessaire d’adopter ces dispositifs
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pour éviter que électrolyte ne se carbonate & I'air, ce
qui provoquerait une augmentation de la résistance inté-
rieure et une diminution de la capacité. La figure 42

Fic. 41. — Buroc Fi;, 42, — BEriémMENT EpnisonN
DE PLAQUES Epison. ET SON GOUVERCLE.

représente I'élément monté dont il n’y a plus qu’a souder
le couvercle représenté en avant, ef la figure 41, le bloc
de plaques. Dans les accumulateurs SAFT, la positive
n'est pas tubulaire comme celle d'Edison ; elle est de
méme construction que la négative. Des essais effeclués
sur un élément Edison type A, et déchargeant jusqu’a
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la tension finale de 1,00 volt, nous ont donné les résultats
suivants aux quatre régimes de décharge en 20,10, 6 et
3 heures :

Capacité massique en amp.-heure |Capacité volumigue en amp.-heure
par kilogramme d'élément par dm® d'élément
32,6 67,7
31,1 64,6
29.5 61,3
22,5 46,8

Les énergies massique et yolumique correspondantes
sont représentées sur les courbes C et C” de la fig, 69,

Si 'on compare celles-ci aux courbes B et B’, on voit
que les capacités massiques de I'élément Edison sont plus
grandes que celles des élémentsau plomb. En revanche,
avec ce dernier, on peut obtenir des énergies massiques, et
surtout wolumiques plus élevées, parce que I'élément
Edison a une différence de potentiel moyenne plus faible
en décharge, et un encombrement plus grand, a4 égalité
de poids, que I'accumulateur au plomb.

La tension moyenne en décharge de I’élément Edison
n'est que les 6 /10 environ de celle de I'accumulateur au
plomb. En se reportant a la courbe CD de la figure 39,
on constate que, pendant la décharge, la tension baisse
d’environ 30 95, tandis que celle de 'accumulateur au
plomb ne baisse guére plus de 16 9, (courbe AB).

Le rendement de ’accumulateur fer-nickel est trés infé-
rieur & celui de ’élément au plomb. Il n’est que d’environ
0,5 en énergie. Ce qui fait la principale supériorité de
Paccumulateur fer-nickel, sur 'accumulateur au plomb,
¢’est la longue durée des électrodes. 11 n’y a que trés peu de
chute de matiére active, et les supports positifs ne se for-
ment pas pendant le fonctionnement, comme le font ceuix
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de 'accumulateur au plomb. On constate cependant une
baisse progressive de la capacité en fonction dunombre de
décharges, baisse & laquelle on remédie en remplacant pé-
riodiquement (toutes les 250 décharges environ) I’électro-
Iyte par de la potasse fraiche additionnée de lithine. En
opérant ainsi, la capacité aprés le premier changement re-
monte 4 une valeur un peu supérieure 4 la capacité initiale.
Le deuxiéme changement procure un relévement de capa-
cité moindre et au quatriéme changement, on n’obtient
plus d’effet sensible. Nous avons pu constater, aprés 1 000
décharges, une baisse de capacité de 20 a 25 %, et aprés
1 500 décharges, une baisse de 50 9;, sur la capacité initiale.

L’avantage d’une plus longue durée des électrodes est

malheureusement racheté par un prix plus élevé de I'élé- .

ment. A égalité d’énergie, ’accumulateur fer-nickel coite
plus cher que I'accumulateur au plomb. C’est le prix élevé,
le rendement faible, et la baisse de tension importante en
décharge qui empéchent I'accumulateur fer-nickel d’étre
employé comme élément stationnaire. En revanche, il
trouve des applications dans les batteries transportables et
notamment pour la traction. Il faut dire cependant, que
dans ces applications a la traction (voitures électriques,
camions, locomotives, chariots d’usine et de gare, trac-
teurs divers), les batteries fer-nickel présentent certaines
infériorités techniques sur 'accumulateur au plomb, infé-
riorités que nous examinerons & propos des applications
de la fraction. Nous verrons aussi qu’au point de vue éco-
nomique, ces accumulateurs sont moins avantageux que
ceux au plomb, car s’il est vrai que leurs électrodes ont
une durée supérieure a celle des électrodes au plomb, cet
avantage est plus que compensé par un prix plus élevé
des éléments et des électrodes, par une dépense supplé-
mentaire de courant (due au faible rendement) et d’élec-
trolyte (nécessité de son remplacement périodique et d’ad-
ditions d’eau distillée).
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LES ACCUMULATEURS DANS LEURS APPLICATIONS

Comme générateurs d’énergie électrique, les batteries
d’accumulateurs sont employées dans la traction électri-
que (chemins de fer, tramways, automobiles, bateaux). Les
véhicules portent en eux-mémes leur -source d'énergie
éléctrique sans ofganes en mouvement, ce qui ne pourrait
élre réalisé d’autre part qu’avec les piles qui ne sont ni
pratiques, ni économiques. Les batteries sont aussi utili-
sées comme générateurs dans les stations centrales, les
ateliers, les maisons d’habitation, car leur fonctionnement
ne nécessite aucune surveillance. Dans d’autres applica-
tions, on utilise la propriété qu’ont les acccumulateurs
d’étre des transformateurs différés. En couplant & volonté
des batteries en tension ou en dérivation, on peut trans-
former une énergie de haute tension en basse tension, ou
inversement. C’est ainsi que les batteries trouvent leur
emploi dans certains systémes de distribution & courant
continu. Les hautes tensions continues, nécessaires dans
les laboratoires, s’obtiennent en couplant en tension des
hatteries que l'on a chargées en quantité. En tant que
transformateurs différés, les accumulateurs peuvent res-
fituer & la décharge I'énergie qu’ils ont absorbée en
charge & une époque plus ou moins éloignée de cette
charge et sous une puissance trés différente.

JUMAUD., — Piles et aceumulateurs éleetriques, 0
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Grace 4 celte propriété, les batteries sont indispensables
dans les centrales électriques & courant continu. Nous
avons vu que les accumulateurs présentent une caracte-
ristique trés peu inclinée sur 1’horizontale. Pour cetie
raison, on les utilise comme régulateurs dans les installa-
tions & courant continu dont le groupe électrogéne ne
donne pas une tension suffisamment constante pour
I’éclairage électrique (moteurs & explosion par exemple).
On les utilise pour la méme raison dans les stations cen-
trales de tramways, dont la puissance subit des variations
instantanées considérables. Pour étudier les accumula-
teurs dans leurs applications, nous classerons les batteries
en batteries a4 poste fixe ou stationnaires et en batteries
transportables.

BATTERIES STATIONNAIRES

Seuls les accumulateurs au plomb conviennent a cette
application aux batteries stationnaires, les batteries fer-
nickel n’étant pas assez économiques a cause de leur faible
rendement ef de leur prix éleveé.

Distribution par accumulateurs. — On a quelquefois
utilisé des systémes de distribution dans lesquels les géné-
ratrices de la station centrale chargent en tension des
batteries disposées dans des sous-stations convenablement
réparties sur le réseau. De chacune de ces batteries partent
alors les circuits d’alimentation du réseau. Pour ne pas
avoir une tension trop élevée sur celui-ci, on doit limiter
le nombre des batteries en tension (en général on ne dé-
passe pas & batteries de 110 volts).

Pour permettre d’utiliser des dynarmos a tension supé-
rieure & 500 volts et d’avoir des sous-stations en nombre
plus considérable que ci-dessus, on dispose au moins deux
batteries dans chaque sous-station de maniére a alimen-
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ter le réseau & I'aide d’une batferie complétement isolée
du circuit de charge & haute {ension, les batteries de cha-
que sous-station éfant branchées successivement sur les
deux circuits (décharge sur le réseau, charge sur le cir-
cuit de haute tension).

Emploi des batteries dans les stations centrales. — TLes
batteries d’accumulateurs sont une nécessité dans les sta-
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D'UNE CENTRALE ELECTRIQUE pendant une journée.

tions centrales 4 courant continu. On sait en effet que la
puissance fournie par celles-ci varie dans de grandes
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limites aux différents moments de la journée. La figure 43
donne un exemple de cefte variation, une pointe trés
importante ayant lieu aux heures d’éclairage alors qu'’il
existe des heures creuses, surtout la nuit. 8’il n’y avait
que des machines pour assurer le service, il faudrait que
la puissance du matériel installé (chaudiéres, machines &
vapeur, dynamos) correspondit au maximum C de la
courbe, d’oll dépenses considérables de premier établisse-
ment. Ce matériel ne fonctionnant d’autre part pendant
la plus grande partie du femps qu’a faible puissance tra-
vaillerait dans de mauvaises conditions économiques,

En adjoignant des batteries d’accumulateurs, il suffit
d’avoir comme puissance installée de matériel-machines
celle qui correspond a la puissance moyenne demandée
par le réseau. Les machines travaillant toujours a pleine
charge, les batteries débitent en paralléle avec elles lors-
que la demande dépasse la puissance des machines. Elles
se chargent dans le cas contraire. On peut, en outre, pro-
fiter de la présence des batteries pour assurer avee elles le
service de nuit et arréter complétement les machines, ce
qui permet de réduire les frais de personnel, les batteries
ne nécessitant pas de surveillance. La figure 43 montre
que les batteries se chargent de A 4 Bet de D a E et
qu’elles déchargent de BaD etde E 4 F.

Grrace aux batteries d’accumulateurs, les réseaux sont &
I’abri des interruptions de courant qui peuvent avoir des
conséquences frés graves. En cas d’accident anx machines
qui assurent le service, les batteries peuvent les remplacer
instantanément et elles se prétent d’autant mieux & cette
utilisation qu’elles sont capables de débiter des intensités
considérables. Elles donnent ainsi le temps, soit de meltre
une autre machine en route, soit de faire une réparation.

Les batteries sont susceptibles de rendre les mémes ser-
vices dans une station centrale & courant alternatif. Elles
sont alors couplées avec des commutatrices qui leur four-
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nissent le courant continu de charge pendant les heures de
faible consommation du réseau et qui, au confraire, frans-
forment le courant continu des accumulateurs en alterna-
til et fonctionnent en paralléle avec les alternateurs pen-
dant les heures de forte consommation du réseau.

Tous les services auxiliaires de 'usine et notamment
I’excitation des alternateurs peuvent étre assurés par ces
mémes batteries.

Signalons enfin que la présence des batteries de secours
s'impose dans les thédtres, car elle évite ’extinction totale
de la lumiére et les dangers qui en sont la conséquence.
Elle donne d’ailleurs la possibilité de produire certains
effets de scéne nécessitant momentanément une grande
intensité.

Batteries dans les installations particuliéres. — Dans le
cas ol on installe spécialement une petite usine électrique
la batferie donne les mémes avantages que dans les sta-
tions centrales. Mais il arrive aussi que 1'on établisse une
installation électrique dans une usine possédant déja une
force motrice. Si celle-ci est suffisante, par raison d’écono-
mie, au lien d’acheter un groupe moteur spécial pour la
dynamo, on l'actionne par la transmission. Mais étant
donnée la vitesse variable de celle-ci, la tension varie dans
de trop grandes limites pour que la dynamo puisse assurer
seule ’éclairage. La batterie est alors indispensable pour
régulariser la tension et alimenter les lampes pendant les
heures d’arrét de la transmissior.

Dans une installation déja existante, I’adjonction d’une
batterie permet d’augmenter la puissance de l’installa-
tion. 8i, au confraire, la dynamo n’est pas installée, en pré-
voyant une batterie, on pourra réduire la puissance de
celle dynamo pour une puissance déterminée d’utilisation,

Les batteries sont encore employées dans les instal-
lations de maisons particuliéres, villas, chateaux, fer-
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mes, efc..., ol, sans surveillance spéciale, on peut avoir
besoin de courant a4 tout moment.

Seule, la charge de la batterie nécessite une petite sur-
veillance. Mais cette charge peut n’étre faite qu’aprés
plusieurs jours de débit et aux heures que l'on préfére.
Dans ces applications, la batterie apporte, outre la sécu-
rité, 'avantage de permettre des débits trés élevés dont
on peut avoir occasionnellement besoin,

Emploi divers des batteries, — Comme générateurs i
poste fixe, les batteries d’accumulateurs trouvent leur
emploi dans les bureaux centraux télégraphiques et télé-
phoniques ot elles remplacent avantageusement les piles.
Les laboratoires scientifiques ou industriels, les ateliers
de galvanoplastie, etc..., les utilisent aussi comme source
d’énergie la plus constante et la plus pratique. Dans les
stations radiotélégraphiques, elles servent & I’alimenta-
tion des services auxiliaires.

Nous tenons enfin a signaler ici qu’un particulier qui
recoit le courant d’un secteur peut avoir intérét i ins-
taller une batterie d’accumulateurs. C’est qu’en effet,
les secteurs ayant des heures creuses, recherchent des
utilisations pendant celles-ci et peuvent consentiralors des
prix d’énergie trés inférieurs au prix normal. L’abonné qui
posséde une batterie devient donc un client d’autant plus
recherché du secteur qu’a énergie égale, il nécessite de
moindres dépenses d’établissement de ligne puisqu’il ne
consomme pour la charge de sa batterie qu’un courant
souvent trés inférieur & celui qui correspond a ses propres
besoins. Le prix P’ du kilowatt-heure fourni par la batte-
rie est évidemment égal & :

P’=E+n
|

P étant le prix du kilowatt-heure acheté au réseau, n le
rendement en énergie de la batterie et a les charges finan-
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cieres de celle-ci et de son installation (tableau, survol-
teur de charge) rapportées au kilowatt-heure.

Or, pour un cours du plomb de 300 francs les 100 kilo-
grammes, le prix de la batterie étant d’environ 80 cen-
times 'ampere-heure d’élément au régime de décharge
en 10 heures, on peut avoir aisément :

B 7, + 0,17,
ce qui veut dire que pour un prix normal de 1 franc le
kilowatt-heure, la batterie devient économique si le sec-
teur consent, pendant les heures creuses, i réduire ce prix
au-dessous de 62 centimes.

I’abonné bénéficie alors de tous les autres avantages
offerts par la présence d’une batterie, avantages examinés
précédemment.

Calcul d’une batterie stationnaire. — Ce calcul est simple
lorsque la batterie doit débiter & intensité constante. Il
suffit de chercher dans les catalogues des constructeurs le
type d’élément donnant la capacité dont on a besoin a
cette intensité constante.

Dans la plupart des cas, cependant, Pintensité de dé-
charge doit étre variable. On se contente alors le plus sou-
vent de choisir I’élément donnant la capacité totale néces-
saire 4 I'intensité moyenne de décharge. Si 'on veut étre
plus rigoureux, il faut faire usage des méthodes gra-
phiques!, qui permettent de savoir quelle fraction exacte
de la capacité d’un élément a été utilisée quand celui-ci a
débité des quantités d’électricité connues & des intensités
diverses.

On détermine le nombre d’éléments d’'une batterie
d’aprés la tension que 1’on désire obtenir. Par exemple,

1. L, Jusav, Biude résumdée des ar'cmwhhum flectriques, 2 édition
p. 165. Duncd, éditeur,
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sur un réseaun de distribution 4 110 volts, la batterie devra
comporter 110 : 1,8 = 62 éléments, si elle doit décharger
& régime lent. Aux régimes plus rapides (3 & 1 heure), le
crochet de décharge se produisant vers 1,7 volt, on pren-
dra 110 : 1,7 = 65 éléments. La tension initiale de dé-
charge étant d’environ 2,1 volts, le nombre d’éléments
doit étre & ce moment de 110 ;: 2,1 = 53 éléments. Dans
le cours de la décharge, il faut, pour conserver constante la
tension, faire varier de 53 4 62 le nombre d’éléments. Ces
dix éléments sont appelés éléments de réduction. La
mancuvre s’exécute a4 l'aide d'un appareil nommé
réducteur. Pendant la charge, ce méme appareil est
mancuvré de fagon a enlever du circuit les éléments
de réduction, dés qu’ils ont recu leur quantité d’élec-
tricité.

Choix des éléments stationnaires. — Ces éléments de-
vant, avant tout, posséder des qualités d’ordre écono-
mique, il faut les choisir robustes et d’un bon rendement.
On prend le plus souvent des plaques positives & grande
surface (de 10 &4 13 mm. d’épaisseur) ef des négatives
épaisses & oxyde rapporté (6 & 7 mm.). Les négatives ex-
trémes ne travaillant que sur une face, ont une épaisseur
environ moifié. Le montage doit permettre d’assurer un
entretien aussi économique que possible. Les plaques sont
suspendues par leurs queues supeérieures et suffisamment
écartées.

Les figures 44 et 45 représentent deux types d’élé-
ments stationnaires du type Tudor, les deux premiers a
bac en verre, 'autre & bac en bois doublé de plomb. Dans
le premier cas les plaques positives (4 grande surface)
et les plaques négatives a caissons (A oxyde rapporté)
sont suspendues sur les bords du bac. Dans le second
cas, cette suspension se fait sur dalles de verre. Les pla-
ques sont séparces entre elles par des bétonnets dans la

il
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fente médiane desquels est logée une planchette mince
de bois. Nous donnons plus loin les encombrements des

F16. 44. — ACCUMULATEURS F16. 45. — ACCUMULATEUR
TupoR A BAC EN VERRE. TUDOR A BAC EN BOIS PLOMBE.

éléments Tudor SBA & bacs en verre, Les autres carac-
téristiques du SBAS5, par exemple, sont :

Capacité 4 la décharge en 10 heures ... 363 ampéres-heure.

= — B e ieni0D —
o — e e 017 O i
—_ -_— 2= == Lhe 221 —
—_ o JaE—— 153 =
Poids total de 1’élément, y compris 1’acide : 73,8 kg.
Polds de ’acide A 220 B .. ..vuevesanie 24,2 kg,

Les courbes de la figure 46 indiquent les variations en
fonetion de intensité de décharge, de la capacité (rap-
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portée 4 une positive SAA), des tensions initiales, moyenne
et finale, et des densités d’acide fin décharge.
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Les courbes de la figure 47 montrent, pour ces éléments
stationnaires, l'allure des courbes de décharge et de
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charge pour des temps de charge et de décharge plus ou
moins rapides.

Dans les éléments stationnaires, bien construits, les
plaques positives 4 grande surface ayant une épaisseur
moyenne de nervures actives d’environ 0,5 mm. peuvent
durer plus de 1 000 décharges complétes. Les négatives a
oxyde rapporté d’épaisseur suffisante (6 ou 7 mm.) peu-
vent user aisément deux jeux de positives. :

Installation d'une batterie. — Pour installer une batte-
rie, il fauf choisir un local sec, bien aéré, 4 1’abri des pous-
siéres. Si I’aération naturelle est insuffisante, il y a lieu de
prévoir des ventilateurs si I’on veut éviter I'accumulation
de gaz tonnant & la fin de la charge, et les dangers d’ex-
plosion qui en résultent.

Le local doit avoir une tem-
pérature aussi constante que
possible, Une température
trop basse en hiver provoque-
rait une diminution de capa-
cité. Une température trop
élevée en été aurait pour
conséquences principales une

FIc. 48. — Coupe augmentation des actions lo-
p’un1soLaTeur Tupor.  cales et une évaporation plus
rapide de I’électrolyte.

On doit éviter de placer dans le local de la batterie des
appareils comportant des piéces métalliques que les vési-
cules d’électrolyte projetées pendant la charge iraient
attaquer. On protége les murs, les charpentes, le plafond
contre cette attaque 4 I’aide de couches de peinture ou de
vernis inattaquable. Pour le sol, qui est appelé a recevoir
I'eau acidulée, et méme 'acide concentré, le mieux est de
le bitumer. 11 doit d’ailleurs étre disposé avec des pentes
légeres, et des rigoles, de fagon & permettre 'écoulement
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rapide des eaux. Dans le local des accumulateurs, il faut
installer aussi un certain nombre de prises d’eau, pour les
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F1g. 49. — AccunuraTeEuns Tupor SBA MoNTES
SUR LEUR CHANTIER (coupe longitudinale).
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Fic. 50. — AccuMuLATEURS TuporR SBA SUR LEUR CHANTIER
(coupe transversale).

lavages et les différentes opérations d’entretien des élé-
ments. Les éléments ne sont pas placés directement sur le
sol, car I'isolement serait insuffisant, mais sur des plates-
formes en bois que Pon isole du sol. Leur construction se
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fait de préférence par assemblage, & tenons et mortaises,
afin d’éviter les clous. On les recouvre d'une couche de
goudron, ou d’une peinture ou vernis inatfaquable aux
acides. C’est sur ces plates-formes que I’on place les bacs
montés sur isolateurs, ce qui permet d’obtenir double iso-

FiG. 51. — Barrerie TUDOR DE LA SUPERCENTRALE
DE GENNEVILLIERS

lement entre les éléments et la terre. Pour des tensions
élevées (500 volts, par exemple) on assure méme un triple
isolement, en disposant I'une sur ’autre deux plates-formes
isolées entre elles. IL’isolement est amélioré en sectionnant
les plates-formes et surtout celles qui supportent directe-
ment les éléments.

La figure 48 représente avec moitié en coupe, un isola-
teur n° 0 employé par Paccumulateur Tudor pour l'isole-
ment des étageres de batteries.
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Les figures 49 et 50 montrent nettement comment sont
disposés les éléments sur leur chantier dans le cas des
accumulateurs du type SBA. Ces deux figures représen-
tent les éléments en coupes transversale et longitudi-
nale.

I’installation d'une batterie de 69 éléments Tudor a
bacs en bois plombé, d’une capacité de 840 ampéres-
heure en 10 heures, est représentée figure 51 qui est une
reproduction photographique. Cette batterie fonctionne
a la supercentrale de Gennevilliers, de la Société Union
d’Electricité. 3

Mise en service et exploitation d'une batterie. — Les
plaques sont généralement livrées formées par le cons-
tructeur, mais elles sont transportées, soit déchargées,
soit chargées, et dans ce cas, les positives seules sont
seches, les négatives devant étre” expédiées dans 1'eau
pour les soustraire 4 'oxydation de l'air. Certains cons-
tructeurs sont cependant parvenus a conserver a ’état
sec, les plaques négatives chargées, en les séchant 4 I'abri
de P’air. Avec des plaques séches, le remplissage des élé-
ments peut n’étre effectué qu’aprds le montage de la bat-
terie entiére.

Lorsque les négatives sont livrées humides, il convient,
pour éviter leur échauffement par oxydation a I'air, de
remplir chaque élément au furet 4 mesure de son montage.
Jusqu’a leur montage, ces négatives doivent évidemment
étre conservées dans 1'ean. Quand les plaques sont livrées
chargées, la dépense initiale de courant pour la mise en
route est faible. Cependant, les négatives ayant pu subir
un commencement d’oxydation, il convient de charger
une & deux fois la capacité en dix heures. Dans les montages
avec les négatives al'état déchargé, il est nécessaire de char-
ger au moins frois fois cette capacité. Pour cette charge,
le mieux est de remplir les éléments avec de 'acide faible
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(3 & 50 Baumé) et de charger & I'intensité normale ou de
préférence & la moitié. Avec cet acide de faible densité, il
est bon de s’assurer que la concentration ne baisse pas
trop au début de la charge (cas de négatives oxydées &
I'air). I1 faudrait alors ramener la concentration & 3 &
50 B. pour éviter les inconvénients que nous avons déja
signalés d’une charge dans ’eau pure. Lorsqu’on a terming
cette premicére charge, appelée quelquefois bain d’hy-
drogéne, on régle alors la densité a sa valeur normale (20
4 25° Baumé), par addition d’acide plus concentré (45°
Baumé au maximum). On poursuit la charge pendant
quelques heures au méme régime et la batterie peut étre
mise en décharge. On simplifie parfois les opérations en
effectuant la premieére charge dans un électrolyte plus
concentré en acide. Les plaques chargées peuvent étre
montées immédiatement dans 1’acide de concentration
normale. Avec les plaques délivrées déchargées, on prend
alors une concentration plus faible (150 Baumé par exem-
ple) de facon & arriver & la fin de la charge & une concen-

tration voisine de la concenfration normale. Dans les

deux cas il n’y a que de faibles additions & effectuer (eau
ou acide) pour parfaire le réglage de la concentration.

Pour bien exploiter une batterie; il faut suivre avec soin
les preseriptions du constructeur.

Le régime normal de charge correspond sensiblement &
Pintensité de décharge au régime de 10 heures. Il faut
noter que pour charger en un temps déterminé une cer-
taine quantité d’électricite, il est préférable de charger a
intensité décroissante de maniére 4 terminer la charge a
une intensité inférieure & l'intensité normale. On peut,
sans inconvénient pour les plaques, adopter une intensité
initiale de charge double ou triple de l'intensité normale,
'essentiel est de terminer & une valeur ne dépassant pas
I'intensité normale ou mieux la moitié de celle-ci, lorsque
la fension commence & croitre rapidement et lorsque sur-
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vient le dégagement gazeux abondant. Pour calculer la
quantité d’électricité a charger, d’aprés la quantité d’élec-
tricité débitée a la décharge précédente, on divise cette
derniére par le rendement en quantité. Celui-ci est voisin
de 0,90, Si la batterie est soumise 4 d’importantes périodes
de repos, on doit lui donner un supplément de charge, pour
compenser les pertes dues aux actions locales que nous
avons précédemment étudiées.

Dans tous les cas, il est indispensable de s’assurer que
la charge calculée est suffisante. La fin de charge est indi-
quée par les observations suivantes : aspect des plaques,
dégagement gazeux, densit¢ de 1'électrolyte, tension aux
bornes.

Lorsque les plaques sont bien chargées, les positives
sont brunes ef les négatives gris métallique ; le dégage-
ment gazeux se produit abondamment sur ces deux élec-
trodes, mais c’est celui de la négative qu'il faut surtout
observer, car la négative a, en général, un rendement en
quantité plus faible que la positive.

La densité de I'électrolyte augmente constamment dans
le cours de la charge ; lorsqu’elle cesse d¢ croitre, c’est
un indice que les plaques sont bien chargées.

Iinfin nous avons vu par les courbes de la figure 27
que la fin de la charge correspond 4 une tension cons-

- tante (voisine de 2,5 volts) aprés une montée rapide.
L’obtention de cette tension constante est encore un
indice que la charge est terminée. Ces différents indices
n’ont malheureusement pas une grande précision et on
peut courir le risque soit de donner des surcharges qui
entrainent une réduction de la durée des positives, soit
de donner constamment des charges insuffisantes amenant
une sulfatation des plaques. On évite ces deux écueils en
arrétant les charges ordinaires un peu avant d’arriver a
la constance de la tension et en donnant périodiquement
une légére surcharge. Celle-ci suffit pour éviter la sulfata-

JoMAU. — Piles el accumulateurs électrigues. ) 10
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tion des plaques et elle est sans grande influence sur le
rendement moyen.

11 est indispensable au point de vue de Ia bonne conser-
vation de la batterie de ne pas pousser la décharge au-
dessous du crochet. Quand la décharge a été compléte,
c’'est-a-dire poussée jusqu’a ce crochet, il est recommandé
d’effectuer la charge aussi tot que possible, car un élément
laissé au repos a l'état complétement déchargé se sulfa-
terait & la longue. Dans le cas ou la batterie comporte des
éléments de réduction, il importe d’appliquer pour cha-
cun d’eux, les prescriptions de charge ci-dessus indiquées.

On charge d’abord tous les éléments qui ont débité, et
on retire du circuit successivement les différents éléments
e réduction au fur et & mesure de leur charge compléte.
Certaines batferies ne débitant couramment qu’une partie
de leur capacité, on assure une plus longue durée des
plaques en ne les rechargeant pas complétement a chaque
charge et en leur donnant ainsi un fonctionnement eom-
parable & celui des batteries-tampons. Une charge com-
pléte avec légére surcharge doit alors étre prévue perio-
diquement afin d’éviter une sulfatation possible.

Entretien d'une batterie. — IL.e coiit d’entretien d'une
batterie dépend beaucoup de son exploitation et des soins
qu’on lui donne. En général, la dépense annuelle se tient
environ entre 5 et 10 9, du prix d’achat de la batterie.
Pour assurer normalement l'entretien d’une batterie im-
portante, il convient de relever périodiquement (toutes
les semaines, par exemple) pour chaque élément de la bat-
terie, les différences de potentiel fin charge et fin décharge,
en notant I'intensité du courant correspondante. On no-
tera également de temps en temps les densités et tempé-
ratures de I’électrolyte. Dans tous les éléments, on doit
maintenir le liquide & son niveau normal au-dessus des
plaques. En laissant les plaques découvertes, on diminue-

L{ {L'.'J:!'
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rait la capacité et on sulfaterait les plaques négatives.
L’évaporation et la décomposition partielle de I'eau par
électrolyse sont les causes de la baisse du niveau. Pour
le rétablir, on ne devra ajouter que de I’eau pure. Le mieux
est d’introduire cette eau par le bas 4 I'aide d’un tube et
d’un entonnoir en verre, afin d'éviter la présence a la
surface du liquide d'une couche de plus faible densité.
Sous l'influence de celles-ci et de traces d’impuretés les
queues des plaques peuvent, en effet, s’attaquer, Excep-
tionnellement, on pourra remettre de 1’eau acidulée lors-
que la quantité initiale d’acide que renfermait I'élément
aura diminué, soit par les projections, soit par renverse-
ment accidentel. Cette opération ne sera d’ailleurs effec-
tuée que lorsqu’on aura vérifié que la densité de 1'électro-
lyte est trop faible et que les plaques ne sont pas sulfatées.

Certaines autres observations, telles que le dégagement
gazeux plus ou moins abondant, I’échauffement, etc.,
peuvent aider & découvrir les éléments anormaux de la
batterie, éléments auxquels il faut donner immeédiate-
ment les soins nécessaires.

Un des principaux accidents qpi peuvent survenir, est
la dérivation ou le court-circuit intérieur. Il se révéle par
une différence de potentiel inférieure & la valeur normale
4 la fin de la charge comme & la fin de la décharge. Les
dérivations intérieures peuvent provenir de la chute de
matiére active arrétée entre les plaques et touchant a la
foisune positive et une négative. En passant une baguette,
ou une lame isolante entre les plaques, on fera tomber
P’amas de matiére et la dérivation disparaitra. Le contact
accidentel d’une positive et d’une négative occasionne
également un court-circuit. S’il est causé par la déforma-
tion d’une positive, celle-ci devra étre sortie, puis re-
dressée.

Aprés avoir fait disparaitre la dérivation, il suffit, en
général, pour ramener ’élément & I’état normal, de 1’en-
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lever du circuit pendant une décharge, afin de lui donner
une charge supplémentaire. Si, confrairement aux pres-
criptions, on laisse I’élément fonctionner un certain temps
avec un court-circuit intérieur, il peut survenir une sulfa-
tation des plaques.

Celle-ci peut se produire, non seulement & la suite des
courts-circuits intérieurs, mais aussi lorsque les prescrip-
tions de charge et de décharge n’ont pas été réguliére-
ment suivies, ou encore lorsque I’élément a été rempli
d’acide trop concentré, ou trop impur, et est resté trop
longtemps au repos, aprés une décharge, surtout si celle-ci
a été compléte.

On reconnait la sulfatation & différents caractéres : la
matiére active devient plus dure, la négative ne se laisse
plus traverser par D'épingle, la positive n’est plus one-
tueuse. La couleur de la positive passe du brun foncé au
brun clair ; la négative devient blanchatre. Un élément
sulfaté perd sa capacité et a une résistance intérieure
supérieure a celle des éléments normaux, de sorte que sa
différence de potentiel est plus basse en décharge, que
normalement. La sulfatation se reconnaif aussi 4 la
diminution de la concentration de lacide, s'il n’y a
pas d’aufres causes accidentelles de cette diminution.
Quand on a constaté celle-ci, il faut bien se garder
de ramener 'acide & sa densité normale, ce qui aggra-
verait encore la sulfatation. Il faut, au contraire,
remplacer 'acide par de I’eaun, ef charger a faible inten-
sité. Pratiquement, on peut laisser I’élément en'circuit,
pendant la charge, et le couper pendant la décharge. Les
plaques se désulfatent alors, et 'eau ne tarde pas a s’en-
richir d’acide. Avec des plaques trés sulfatées on peut,
lorsque la densité atteint 15 & 20° Baumé, remplacer une
deuxieéme fois le liquide par de ’acide trés faible (2 &
32 B.). On reconnait la fin de la désulfatation & )'aspect,
4 la couleur et 4 la tension de charge des plaques redeye-
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nues normales ainsi qu'a la densité du liquide qui n’aug-
mente plus. Quand les plaques sont complétement désul-
fatées, on rameéne I'acide 4 sa concentration normale, et on
remet I'élément en service. La désulfatation des négatives
se fait dans certains cas en les chargeant dans un électro-
Iyte constitué par une dissolution de sulfate alcalin,
mais 'opération est trés délicate, puisque, nous ’avons vu,
les sulfates alcalins modifient notablement la solubilité du
sulfate de plomb.

Outre ces cas aceidentels, rares dans une exploitation
soignée, il est des travaux d’entretien qu'il faut faire
subir périodiquement &  tous les éléments, notamment
visiter et laver tous les éléments avant que le dépot
n’atteigne le bas des plaques, ce qui créerait des dériva-
tions intérieures. Aprés le démontage, on enléve le dépét
de matiére active, on brosse les négatives sous un cou-
rant d’eau et on redresse, s’il y a lieu, les positives. Le
remontage s'effectue en prenant les mémes précautions
que pour la mise en service. Si I’acide de I'élément n’est
plus suffisamment pur, il convient de le remplacer.

Ces opérations sont effectuées sur toute la batterie a la
fois, si le service de celle-ci peut étre interrompu un
temps suffisant, ou bien élément par élément, si la batte-
rie doit rester en service. De bonnes batteries stationnaires
bien montées peuvent n’avoir pas bescin d’un nettoyage
avant le remplacement des positives.

Il peut arriver qu’aprés un certain temps de service,
les ¢léments n’aient plus une capacité suffisante. On’
recherche alors 4 P'aide de D’électrode auxiliaire quelle’
¢lectrode limite Ja capacité pour pouvoir procéder aun
remplacement de celle-ci. Pour les positives, on reconnait
a leur aspeet le moment ou elles doivent étre remplacées.
Au bout d’un certain temps de service (en général entre
trois et cing ans), les nervures actives des positives A
grande surface comme des positives mixtes, sont telle-
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ment attaquées que la capacité diminue. I.’attaque peut
méme alteindre certains points du cadre ou des nervures
de renforcement et provoquer des cassures. Il n'est pas
toujours possible de reconnaitre, d’aprés l'aspect des
négafives, si leur capacité est encore suffisante ; il faut
alors recourir aux indications de I'électrode auxiliaire. Si
cette capacité est devenue insuffisante, les négatives doi-
vent étre remplacées ou régénérées.

Lors du remontage des éléments, il faut veiller & ce
que dans un méme élément n’existent que des plaques de
méme nature. Il ne faudrait pas, par exemple, monter
celui-ci partie avec des positives neuves et partie avec des
positives usagées. '

Les accessoires des batteries stationnaires, suffisam
ment robustes, n’exigent, pour ainsi dire, aucun entretien

Si accidentellement, une fuite se prodvisait a un bac, et
si son remplacement immédiat ne pouvait avoir lieu, on

- pourrait boucher provisoirement la fuite, en appliquant a

chaud de la gutta-percha, soit avec les doigts, scit avec
un fer. La réparation définitive du bac se fait aisément &
la soudure autogéne si le bac est en plomb ou en bois
plombé. Il est recommandable d’avoir toujours quelques
bacs et accessoires (tubes, etc.) de réserve.

Il arrive parfois qu'une batterie ne doit étre utilisée
qu’une partie de ’année. On peut alors la conserver au
repos, en la déchargeant complétement a régime lent et
en vidant ensuite ’électrolyte, les plaques restant & Iair,
a I’état déchargé. Dans certains cas, pour pouvoir remet-
tre plus rapidement en service, on remplace simple-
ment son acide par de 1’acide faible (5° B. environ). On
doit charger complétement la batterie dans cet acide
faible avant de la laisser au repos.

Quand I'inutilisation doit durer plusieurs mois, il faut
donner de temps en temps (par exemple une fois tous les
deux mois) une charge compléte & régime lent (moitié du
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régime normal, ou au maximum au régime normal). Il
suffif de remonter ’acide 4 sa concentration normale pour-
remetire en service. 8i la batierie au repos doit étre capa-
ble d’assurer un petit service & un moment quelconque,
on se contente de baisser le plus possible la concentration
de I'acide (15° B. par exemple). Indépendamment de la
charge que 'on doit fournir aprés chaque débit, il con-
vient, dans ce cas, de charger complétement la batterie
a régime lent, une fois par mois par exemple.
finfin, I'isolement d’une batterie en service doif étre
. vérifié de temps en temps. La résistance d’isolement d’une
batterie neuve, soigneusement montée, est en général
assez élevée. Mais les renversements accidentels d’acide,
ou simplement les projections dues aux bulles gazeuses ne
tardent pas & faire baisser celle-ci. Dans les insfallations
importantes, on mesure périodiquement la résistance
d’isolement par rapport & la terre et on localise les dé-
fauts. 11 suffit le plus souvent d’essuyer les bacs et les iso-
lateurs pour faire remonter I'isolement.

Charge des batteries stationnaires. — La charge d’une
batterie doit se faire & I'aide d’une dynamo a excitation
shunt, car avec la dynamo-série, il y a toujours lieu de
craindre une inversion de polarité, lorsque la vitesse de la
machine ralentissant accidentellement, la tension de celle-
ci devient inférieure 4 celle de la batterie. Cette inversion
de polarité persiste, méme lorsque la vitesse revient a sa
valeur normale. On se ‘trouve alors en présence d'une
dynamo et d’une batterie en tension sur un circuit de
résistance trés faible, et on risque de briiler la dynamo.

Cet accident ne peut se produire avec la dynamo-
shunt, car le courant conserve toujours le méme sens,
quel que soit le sens du courant dans I’induit. En suppo-
sant une diminution de la vifesse de la machine, telle que
la tension de celle-ci devienne momentanément inférieure
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i celle de la batterie, il y aura simplement pendant ce
temps, décharge de la batterie. La charge reprendra dés
que la vitesse de la dynamo lui procurera une tension
supérieure & celle de la batterie. La décharge momentanée
de la batterie peut d’ailleurs étre évitée, en disposant un
disjoncteur dans le circuit de charge, ce disjoncteur cou-
pant aufomatiquement le circuit quand Iintensité du
courant de charge s’annule. En faisant usage d*un con-
joncteur-disjoncteur, le eircuit de charge se referme auto-
matiquement, dés que la tension de la dynamo devient
supérieure a celle de la batterie.

La mise en charge d'une batterie se fait trés simple-
ment. On recherche d’abord les péles respectifs de la bat-
terie et de la dynamo a l’aide d’un indicateur de péles
(électromagnétique ou électrolytique). Deux [ils de plomb,
plongeant dans Pacide sulfurique, réalisent d’une maniére
simple un tel indicateur, le fil relié¢ au péle positif deve-
nant brun. On fait aussi usage de papier-pdle (papier
buvard imprégné d’une solution de sulfate de sodium ou
de potassium additionnée de quelques gouttes d’une solu-
tion de phtaléine de phénol dans 'alcool). Le passage du
courant donne au pole négatif une coloration rouge vio-
let. 11 suffit d’humecter légérement d’eau le papier pole
au moment de ’emploi.

A. Soulier a indigqué qu’un papier-pole pratique peut
étre fourni par le papier au ferro-cyanure, impressionné.
Ce papier bleu, légérement mouillé puis mis en contact
avec les deux péles, donne au péle négatif une tache
blanche. En imprégnant ce papier de sulfate de potas-
sium, on le rend plus sensible. Apres détermination des
poles, on couple en opposition la batterie et la dynamo
(positif contre positif). Avantde fermerle circuit, on s’as-
sure que la tension de la dynamo est égale a celle de la bat-
terie. Bn augmentant ensuite la tension de la dynamo,
par réglage de son excitation, on améne le courant de
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charge a l'intensité désirée. L’intensité normale de charge
des batteries a été indiquée dans un précédent chapitre. La
dynamo de charge doit étre choisie en conséquence. Quant
a sa tension, elle doit pouvoir atteindre 2,5 n 4 2,6 n volts,
n étant le nombre d’éléments de la batterie. Dans le cas
d'une batterie devant donner 110 volts et comprenanf
comme nous I'avons vu 62 éléments, la dynamo deyra
donc pouvoir donner :
62 . 2,6 = 161 volts.

La dynamo ayant aussi & alimenter seule le réseau, son
excitation doit étre calculée de facon & permettre une
variation entre 110 et 161 volts.

On construit facilement des dynamos fonctionnant par-
faitement a ces deux tensions. Les étincelles au collecteur
sont évitées en faisant travailler, dans les deux cas, les
inducteurs au deld du coude de la courbe d’induction,
celle-ci s’élevant lentement.

Charge avec survolteur. — Dans les stations cenfrales,
ou encore dans le cas d’installations déji existantes, que
I'on veut compléter par 1’'adjonction d'une batterie, on
préfére assurer la charge des batteries par I’'emploi d’une
dynamo auxiliaire (suryolteur) que I’on couple en tension
avec la dynamo principale et dont on fait croitre la ten-
sion dans le cours de la charge.

La figure 52 représente un tableau de charge de batte-
rie Tudor avee survolteur, Ce survolteur est en général
actionné par un moteur électrique, branché sur le réseau
de distribution. La tension du survoelteur doit pouvoir
atteindre, dans I'exemple choisiici: 261 — 110 = 51 volfs,
et son intensité celle maxima de charge de la batterie.

Normalement, le survolteur fonctionne entre 51 volts
(limite maxima) et (62.2,1) — 110 = 20 vol!s (limite mini-
ma), la fension moyenne d’un élément au debut de la
charge étant de 2,1 volfs,
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Charge des batteries par parties. — Dans une petite
installation, possédant une génératrice de tension juste
suffisante pour alimenter le réseau, I’adjonction d'un
survolteur n’est pas toujours acceptable, a cause de la
dépense et de la surveillance qu’elle entraine.

On préfére alors diviser la batterie en deux parties, tra-
vaillant en tension & la décharge, et en dérivation & la
charge, chacune des deux demi-batteries ayant alors dans
son circuit un ampéremetre et un rhéostat.

La figure 53 représente le schéma d’un tableau per-
mettant la charge d’une batterie Tudor en deux parties.
Ce procédé a pour lui la simplicité, mais il est déplorable
au point de vue du rendement. Le rapport entre 1’énergie
gaspillée dans les rhéostats et 1’énergie utilisée pour la
charge est, en effet, égal & :

2(110—31.2,3)
62.2.3
en prenant 2,3 volts comme tension moyenne de charge,
On réduit beaucoup cette perte en groupant en tensiomn,
pour la charge, deux tiers des éléments de la batterie, les
combinaisons pouvant étre effectuées entre chaque tiers.
Il n’y a plus alors qu’un circuit avec une résistance pour
le réglage. Si nous supposons une batterie de 63 éléments,
on la divise en 3 groupes a, b et ¢ de 31 éléments. Pour la
charge, on met en tension a et b, puis a et ¢, puis enfin b
et ¢ et on donne chaque fois la moitié de la charge nor-
male. En caleulant comme ci-dessus la proportfion d’éner-
gie gaspillée dans le rhéostat, on trouve :
1,5(110 — 42.2,3
—mwu—] = 0,14

La figure 54 représente schématiquement un tableau de
charge d’une batterie Tudor en {rois parties. Il fauf
remarquer, en outre, que la puissance utilisée pour la
charge est deux fois plus grande dans la charge en deux
demi-batteries que dans la charge par deux tiers.

= 0,54
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Batteries-tampons. — ['ne batterie-tampon est une
batterie d’accumulateurs placée soit dans une station
centrale {d’celairage ou de tramways), soit en un poinf
quelconque d’un réseau électrique a charge variable et qui,
branchée en paralléle avec les machines génératrices,
_ régularise le débit de celles-ci et la tension du réseau. Le
role bienfaisant de la batterie est di, dans ce cas, & sa
caractéristique peu inclinée sur I’horizontale. Sur un
réseau électrique assez étendu, et & charge variable (réseau
de tramways par exemple), alimenté seulement par des
machines, il pour-
ra se produire en
certains points
des variations de
tension inaccepta-
bles. La batterie-
tampon placée en

Fic. 55. — CARACTERISTIQUE ces points reduira
D’_UN RESEAU AVEC BATTERIE-TAMPON. considerablement
ces variations,

tantot en débitant parallélement avec les machines,
tantdt, au contraire, en absorbant le courant de celles-
ci pour sa charge. La tension sera moins variable, le
débit des machines sera plus constant et il en résultera des
avanlages économiques incontestables. Tragons (figure
55) la caractéristique A de la batterie, et la caractéris-
tique D de la dynamo ; on en déduit facilement la caracté-
ristique L du circuit extérieur. Nous voyons que pour la

différence de potentiel e = 03, la machine débite un cou-

rant d’intensité ¢ = 5-37, entiérement utilisé dans le cir-
cuit extérieur, la batterie étant en repos. 3” est donc un
point de la caractéristique extérieure. Si la différence de
potentiel vient & croitre, la batterie eharge. Ainsi au point

e = 04, la machine débite un courant d’intensité ;= 4&-L’
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qu’absorbe entiérement la batterie pour sa charge. Pour
cette tension, il n’y a pas de courant dans le circuit exté-
rieur et 4 est un aufre point de la caractéristique exte-
rieure I. qu’on peut ainsi déterminer par points.

Inversement, on calculera aisément une batterie-tam-
pon (caractéristique A) lorsqu’on connaitra la caractéris-
tique D de la dynamo, et qu'on se donnera d’aprés les
variations admissibles de tension, la caractéristique L du
réseau.

D’aprés ce graphique, on voit qu’une batterie-tampon
ne peuf étre efficace qu'en présence d’'une dynamo ayant
une caractéristique tombante, ¢’est-a-dire d’'une dynamo
ashunt » Plus la caractéristique de cette dynamo sera
tombante, et plus la batterie agira efficacement. Comme
nombre d’éléments, avec les concentrations d’acide ordi-
nairement employées, on prend en pratique n, compris

€ € . . ‘
entre 5 et 505 © étant la tension normale du réseau.
.

Dans les réseaux de tramways, on profite souvent de la
présence de la batterie-tampon pour lui faire assurer seule
le petit service le matin et le soir, ce qui permet de faire
tourner moins longtemps les machines. Le montage des
batteries-tampons ne différe pas de celui des batleries
ordinaires, & poste fixe ; cependant comme en général les
intensités sont trés élevées, il faut calculer en consé-
quence la section des connexions.

La batterie-tampon permet de réaliser une économie
sur Pinstallation des machines, celles-ci n’ayant & assurer
que le débit moyen, au lieu du débit maximum quand il
n'y a pas de batterie. Le prix d’achat de la batterie peut
compenser en partie I'économie faite sur ’acquisition des
chaudieres, machines & vapeur et dynamos ; mais on réa-
lise une économie de charbon qui a pu atteindre 30 9, dans
certains cas ; on bénéficie d’une diminution du temps de
marche des machines, par suite de I’alimentation directe
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du réseau par la batterie, pendant les heures de faible
trafic. En outre, on réduit 1'usure des machines dont la
charge est plus uniforme. Enfin, la batterie pouvant assu-
rer seule momentanément le service, lors d'un accident
de machine, procure une plus grande sécurité d’exploi-
tation.

Batteries-tampons avec survolteurs. — Nous avons vu
fque si la batterie-tampon rend beaucoup plus constants,
et la tension, et le débit des génératrices, ce réglage n’est
cependant pas parfait. 11 est suffisant. pour un réseau ali-
mentant exclusivement des tramways ou des moteurs,
mais dans le cas ol le résean doif assurer en outre un
service d’éclairage, il faut faire usage d’un régulateur auto-
matique, agissant sur le réducteur (systéme Thury), par
exemple, dont I'action n’est pas instantanée, ou mieux
encore d’un survolteur, disposé dans le circuit de la bat-
terie-tampon, et dont le role est de compenser les petites
variations de tension de celle-ci, de fagon & rendre cons-
tante la tension du réseau. Avec le survolteur-série, le
montage est celui de la figure 56 a. Le survolteur S et son
excitation-série e; sont placés dans le circuit de la batte-
rie B. Quand la tension s’éléve, un courant de charge
passe dans la batterie, et provoque dans le survolteur une
tension qui s’ajoute & celle de la génératrice G. Au con-
traire, si la tension s’abaisse, le survolteur, traversé par
un courant de sens inverse, provoque la décharge de la
batterie, sa tension s’ajoutant & celle-ci. Pour que la ten-
sion du réseau reste constante, il faut que la force électro-
motrice E du survolteur compense & chaque instant la
perte due A la résistance intérieure r de la batterie et a
celle »* du survolteur. Le calcul de ce survolteur se fait
donc d’aprés la formule : :

E= (r+ )= ki
On voit ainsi que le survolteur-série doit travailler
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dans la partie droite au-dessous du coude de la caracle-
ristique. Cette disposition ne peut étre employée qu’avec
une génératrice 4 caractéristique tombante. Le réglage
n’est dailleurs pas encore parfait, parce que la force élec-
tromotrice et la résistance intérieure de la batterie ne sont
pas rigoureusement constantes. Ainsi que l’a proposé

P. Giraulf, il est possible de remédier aux variations lentes

ot 3 ol
C b B
= O
B s
g LT R =
lE @3 2]
5 00K T §as o
*Iﬂallﬂlll%' o=
+ i es :
a b <
Fi1c. 56. -—— ScHEMAS D'INSTALLATION DE BATTERIES-TAMPONS

AVEC SURYOLTEURS.

de ces deux facteurs, en intercalant une résistance R, du
méme ordre de grandeur que celle de la batterie, de fagon
a rendre moins sensible les variations de celle-ci, ou mieux
encore en prenant pour le survolteur une constante %, un
peu plus élevée que celle caleulée, et en shuntant alors
P’enroulement-série, par une résistance que I'on régle sui-
vant les variations de force électromotrice et de résistance
intérieure de la batterie.

Dans les réseaux de tramways ou de moteurs sur les-
quels la charge varie instantanément dans de grandes
limites, on préfere le survolteur différentiel, suivant le

JUMAUD. — Piles et accumulateurs électrigues, 11
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mode de montage (Entz) représenté en figure 56 b. L’ex-
citation shunt e; du survolteur § est opposée a ses excita-
tions-séries e, et ¢,. Pour 'intensité normale sur le réseau
on doit avoir :
g =€+ ¢;

et la force “électromotrice du survolteur étant nulle, la
batterie n’est traversée par aucun courant. L’excitation e,
variant proportionnellement & I'intensité du réseau, toute
augmentation de celle-ci donne lieu & une décharge, et
toute diminution a une charge de la batterie.

L’enroulement e; empéche I’équilibre de se détruire,
lors d’une variation considérable de la force électromo-
trice de la batterie. En supposant celle-ci plus faible que
la normale, la batterie ne décharge pas assez rapidement
et la génératrice G fend a fournir un courant supérieur au
courant normal, mais alors la bobine e; étant également
traversée par ce courant plus élevé, la batterie décharge
davantage.

Au contraire, si la force électromotrice de la batterie est
supérieure a sa valeur normale, la batterie tend & se
décharger trop rapidement ; mais alors la réduction du
courant e; s’y oppose.

Le rhéostat R permet de faire varier I'excitation en
dérivation e; pour compenser les variations lentes de
force électromotrice ou de résistance intérieure de la bat-
terie. Dans les réseaux mixtes, d'éclairage et de moteurs,
les «feeders » d’éclairage sont, de préférence, reliés au
réseau entre le survolteur et la génératrice. Le survolteur
différentiel peut étre utilisé avec les génératrices com-
pound, ainsi qu’avec les commutatrices.

Dans certains cas, quand la ligne est courte, et la perte
de charge faible, il est souvent préférable (installations
d’ascenseurs 4 départs et arréts fréquents) de laisser bais-
ser la force électromotrice, en cas d’inlensité extérieure
trop élevée. Les démarrages de moteurs, causes de cette
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élévation d’intensité, prennent alors un courant plus
faible. Dans ce cas, c’est le survolteur A intensité
constante dont le montage est représenté en figure 56 ¢
qui convient le mieux : G est la génératrice, S le survol-
teur, B la batterie, e, 'excitation-série, pouvant étre mise
en courl-circuit, ez 'excitation en dérivation avec son
rhéoslat. Les circuits & fension constante L (éclairage)
sont branchés aux bornes de la génératrice tandis que les
moleurs M sont branchés sur la batterie. La tension appli- .
quée aux moteurs dépasse celle de la charge fixe d'une
quantité égale a la tension du survolteur qui n’a jamais &
s'inverser. La force électromotrice produite par 'excita-
fion shunt est de méme sens que celle de la généralrice ;
Pexcitation-série lui est opposée. 8i intensité tend a aug-
menter dans les moteurs. la géndrafrice tend a envoyer un
courant plus elevé dans l'induit et dans Pexcitation-série
du survolteur qui diminue de tension. La tension baisse
aux bornes de la batterie et celle-ci débite I'intensité sup-
plémentaire demanddée, celle de la générafrice restant
constante. Le survolteur ne supportant ici que le courant
soumis aux fluctuations, et non le courant total, comme
dans le cas des survolteurs-série et différentiel, il présente
une puissance m&ldre.

BATTERIES TRANSPORTABLES

Les plaques utilisées dans les éléments fransportables
sont, le plus souvent, des plaques a oxyde rapporté
auxquelles on donne des épaisseurs d’autant plus faibles,
que les capacités spécifiques désirées sont plus élevées.
Cependant on ne descend guére au-dessous de 2 mm, les
épaisseurs les plus employées étant de 3 4 5 mm. On
laisse entre les plaques un intervalle 4 peu prés égal &
I’épaisseur méme de ces plaques. On isole le plus sou-
vent les plaques entre elles par des séparateurs en ¢ho-
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nite, ou, quelquefoig, en hois, Dans certains cas, on
applique une fenille de bois sur les négatives, et on met
un séparateur en ébonite par infervalle, Les bacs sont
en ébonite, ou en matiére moulée (gummite), et le montage
des plaques se fait le plus souvent sur tasseaux. Les
connexions entre éléments sont soudées ou boulonnées.
Pour certaines applications qui ne nécessitent pas grande
légéreté et faible encombrement, on pent monter les éle-
ments transportables avec des positives a grande surface.

Les courbes de la figure 69 indiquent les énergies mas-
siques et volumiques que peuvent donner les éléments
transportables a plaques &4 oxyde rapporté. Les courbes A
et A’ se rapportent a des plagques relativement robustes
(épaisseur de & mm environ) ; les courbes B et B/ mon-
trent ce que I'on peut obtenir avec des plaques tréq légéres
(environ 2 mm d’épaisseur).

Ainsi que nous l'avons dit, la durée des électrodes est
trés variable avec le mode de constitution des matiéres
actives ef les conditions de fonctionnement. La durée des
plaques positives peut varier d’une valeur un peu infé-
rieure a4 100 décharges et charges complétes, pour les trés
faibles épaisseurs (environ 2 mm) & prés de 400 décharges
et charges complétes pour des épais%urs suffisantes (de
plus de &4 mm). A égalité d’épaisseur, des négatives bien
construites peuvent durer deux fois plus longtemps sans
diminution trop sensible de capacité.

Tout ce que nous avons dit pour les batteries & poste
fixe, concernant la mise en route, les conditions d’exploi-
tation et d’entretien, s’applique ici. La seule différence
est que I'on choisit le plus souvent un électrolyte plus
concentré (jusqu’a 30° B.) que dans les batteries station-
naires, 4 cause du volume d’électrolyte relativement fai-
ble et de la nécessité d’avoir le maximum de capacité.
Nous examinerons plus spécialement les applications les
plus développées : éclairage des trains, démarrage des
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automobiles, sous-marins, applications diverses, et nous
terminerons par I’étude de la traction par accumulateurs,
dont le développement est si désirable en France.

Fclairage des trains. — Cette application trés ancienne
a pris un essor considérable depuis que les Compagnies de
chemins de fer ont été mises dans I'obligation de suppri-
primer 'éclairage au gaz
reconnu trop dangereux. Le
systéme le plus employé est
I’éclairage autonome, cha-
que voiture portant sa dy-
namo actionnée par lessieu,
sa batterie d’accumulateurs
et son dispositif de réglage.
Celui-ci a été trés perfec-
tionné et comporte notam-
ment un limiteur de charge,
qui évite les surcharges nui-
sibles de la batterie, et dans
certains cas méme, un relais L T

; 2 ; Fic. 57. — BELEMENT

de désulfatation, qui em- TTAG Tubon
péche ce limiteur de fonc- poun L'ECLAIRAGE DES TRAINS.
tionner quand la batterie
laissée longtemps abandonnée est sulfatée et donne a
la mise en charge une tension élevée correspondant a
celle du fonctionnement du limiteur. Dans les batteries
d’éclairage des frains, Pencombrement et le poids n’étant
en général pas trop limités, on fait usage de plaques ro-
bustes, les plaques positives étant soit du type a grando
surface, soit d'un type lourd & oxyde rapporté. On se
contente, en effet, des capacités de 4 & 5 ampéres-heure
par kilogramme d’élément au régime de 10 heures.

Un élément pour éclairage des trains est représenlé en
figure 57. 1l est du type TTAG Tudor et comprend un bac
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en gummite de la Compagnie générale d’Electricité, des
plaques positives 4 grande surface et des négafives &
oxyde rapporté, suspendues par leur partie supérieure.
; Le couvercle en
gummite est em-
boité de fagcon 4a
¢viter toule projec-
fion d’acide tout
en permettant un
démontage facile. 11
porte oufre un bou-
chon spécial ne lais-
sant passer que les
gaz, un flotteur en
¢bonite gradué pour
permettre la vérifi-
cation du niveau
de I'électrolyte. Des
tubes de verre se-
; parent les plaques.
Fic. 58, — CA1ssE DE DEUX ELiments Les €léments sont
D’ECLAIRAGE DES TRAINS. reliés entre eux par
des clblots isolés
sous caoutchouc ef munis a leur extrémité de cosses en
cuivre plombé électrolytiquement qu’on vient boulonner
sur les tiges polaires. Les caractéristiques de I’élément
TTAGS sont les suivantes :

Capacité 4 la décharge en 10 heures ... 150 ampéres-heure.

- — e e o, DS =
— — 8 — ... 112,5 —
Poids total de I’élément .. ..coovuvns. e 7 kp
Longueur 210 mm.
Encombrement de 1'élément Largeur 176 mm.

Hauteur 447 mm.,

La figure 58 représenle une caisse de deux éléments
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d’éclairage de trains. Pour cette application spéciale, si
I'accumulateur au plomb reste le plus employé, 'accumu-
lateur fer-nickel a cependant trouvé quelques applica-
lions. Pourtant, il présente au point de vue technique
quelques inconvénients sur le premier. La figure 39 mon-
tre notamment quela tension de1’élément fer-nickel varie
d’environ 30 9, entre le début et la fin de la décharge an
lieu de 15 94 pour Paccumulateur au plomb, ce qui rend
lintensité lumineuse des lampes plus variable,

D’autre part, le faible rendement de l'accumulateur
fer-nickel joint & son prix élevé ne le place pas plus favora-
blement au point de vue économique. A égalité d’énergie,
il cotite prés de deux fois plus cher que 'accumulateur
robuste au plomb, au cours du plomb de 300 francs. Et cet
inconvénient n'est pas racheté par une durée plus grande
des électrodes, puisque la garantie de cing années ordi-
nairement donnée correspond sensiblement 4 la durée des
plaques positives de 'accumulateur au plomb dont les
négalives atteignent aisément dix années.

Démarrage des voitures automobiles. — Depuis plu-
sieurs années, cette application a pris une grande exten-
sion ef on ne construit plus guére maintenant de voitures
actionnées par un moteur & explosion sans démarrage
électrique. On sait que 'équipement électrique comporte
un moteur électrique de lancement, actionné au moment
du démarrage par le courant d’une batterie d’accumula-
teurs, et une dynamo qui, pendant la marche, assure la
recharge de la batterie et, la nuit, ’éclairage de la voi-
ture. La batterie est utilisée en outre pour l’éclairage
pendant les arréts de la voifure.

Dans certains cas, une méme machine électrique sert de
moteur pendant le démarrage et de dynamo pendant la
marche. Les batteries de démarrage sonf montées le plus
souvent A trois ou six éléments, les deux tensions géné-
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ralement admises étant 6 et 12 volts. Le poids, et surtout
I’encombrement, sont assez limités ; aussi choisit-on des
plaques a oxyde rapporté. Comme les intensités deman-
dées au démarrage sont trés élevées, on prend des plaques
minces d’épaisseur comprise en général entre 2 et 3 mm.
La figure 59 donne tous les détails de montage d’une bat-
terie Tudor de démarrage du type DCC4, d'une capacité
de 48 ampéeres-heure au régime de décharge en 10 heures,
et d’une tension de 6 volts. Le poids total de cette batterie

Fic, 59, — BATTERIE DE DEMARRAGE AccusLoc Tupon.

est de 15 kg. Elle est capable de débiter 100 ampéres pen-
dant dix minutes, et d’assurer ainsi un trés grand nombre
de démarrages, puisque ceux-ci ne durent en général que
de une & trois secondes. La caisse et les bacs sont rem-.
placés ici par un bloc unique en ébonite ou en gummite
d’épaisseur suffisante et divisé par des cloisons de méme
matiére en autant de compartiments qu’il y a d’éléments
dans la batterie. On faif aussi usage de bacs en ébonite
dans une caisse en bois ou dans une caisse métallique.
Dans cette application, la durée des plaques n’a pas
une importance primordiale ; elle passe aprés les ques-
tions de montage et de présentation. Les accessoires, et en
particulier, les bacs et les caisses, doivent étre suffisam-
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ment robustes ef le montage trés soigné pour éviter les
incidents si désagréables que sont les fuifes des bacs ou
les suintements d’acide. Cette durée des plaques peut
dépasser deux ans pour les positives et quatre ans pour
les négatives, lorsque la batterie est convenablement
traitée. C'est dire que les frais résultant de I’entretien
de la batterie sont tout a fait négligeables puisqu’ils ne se
traduisent que par quelques millimes au kilométre.

81 I'accumulateur fer-nickel n’a pas pu frouver un dé-
bouché dans les batteries de démarrage, ¢’est que sa résis-
tance intérieure, plus élevée que celle de I'accumulateur
au plomb, ne le rend pas apte aux débits & gros régime, sa
tension baissant trés rapidement & ces débits. De telle sorte
que pour obtenir, avec une batterie fer-nickel, les mémes
résultats au régime de démarrage qu’avec une batterie au
plomb, on est amené & prendre une batterie plus lourde,
plus encombrante et beaucoup plus cotiteuse.

Navigation sous-marine. — Dans un sous-marin en
plongée, le seul générateur d’énergie utilisé est la batterie
d’accumulateurs. Si Pon songe qu’un sous-marin d’un
type courant marche en plongée 4 une puissance maxi-
mum qui peut dépasser 1 500 kilowatts et a besoin d’une
énergie totale de prés de 4 000 kilowatts-heures & puis-
sance réduite (150 a 200 kilowatts), on se rend compie
de I'importance des batteries employées, dont le poids
arrive & dépasser 150 tonnes. Le poids admissible est en
général suffisant pour permettre d’utiliser des plaques
a oxyde rapporté assez épaisses (4 4 5 mm.). I.’encom-
brement est plutot plus limité que le poids.

Les plaques sont montées dans des bacs en ébonite mas-
sive ou en gummite. Elles reposent le plus souvent sur
des tasseaux, mais sont parfois suspendues par leurs cro-
chets supérieurs appuyant sur deux rebords intérieurs du
bac ; dans d'autres cas encore, les positives seules sont
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ainsi suspendues et les négatives reposent sur le fond du
bac par des pieds qu’elles portent & leur partie inférieure
et qui sont entourés d’une gaine en ébonite pour éviter la
réduction en plomb spongieux de la matiére positive
tombée au fond du bac. Entre les plaques, on dispose des
séparateurs perforés en ébonite. Ces séparateurs peuvent
étre plans et & nervures verticales ou encore ondulés.
On entoure souvent les deux faces des négatives d'une
fenille mince de bois préalablement traité, dans le but
d’éviter des dérivations par matiére active qui, refenue
par les séparateurs, formerait pont entre une positive et
une négative voisines.

Afin d’assurer une étanchéité suffisante, le bac est
fermé par un couvercle de méme matiére, le joint étant le
plus souvent constitué par une couche d’un mastic fusible
inattaquable dans lequel on a noyé un fil de plomb. En
échauffant celui-ci par le passage d’un courant, on fond le
mastic et on peut procéder aisément au démontage du cou-
vercle. L’étanchéité des joints des bornes fraversant le
couvercle est obtenue & I’aide de rondelles de caoutchoue

serrées par des rondelles de plomb et des écrous. Etant -

donné la grosseur des éléments et l'intensité élevée qui
peut étre demandée, on dispose au moins deux bornes
(parfois jusqu’a 6 et 8) sur chacune des deux barrettes
auxquelles sont soudées les positives d’une part et les
négatives de l'autre.

Pratiquement, les éléments de sous-marins donnent une
capacité d’environ 11 4 12 ampéres-heures par kilogramme
de poids total pour un régime de décharge en 10 heures
et un peu plus de la moitié a la décharge en une heure. A
la décharge en 10 heures, 1'énergie massique ressort a en-
viron 23 watts-heures par kilogramme et ’énergie volu-
mique A environ 85 watts-heures par décimétre cube
d’élément.
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Applications diverses. — Parmi celles-ci, les batterie
de télégraphie et de féléphonie sans fil méritent une
mention spéciale par suite du développement pris ces der-
niéres anneées par cette application. Pour le chauffage des
filaments des lampes & frois électrodes, on emploie en
géneral des batteries
de 4 volts. Le mon-
tage des éléments ne
différe de celui des éle-
ments de démarrage
que par 'adoption de
connexions plus 1é-
géres, les intensités
etant faibles. Les ca-
pacités auxquelles on
arrive sont de 9 a 10
amperes-heures par ki-
logramme  d’élément,
au régime de décharge
en dix heures.

La-figure 60 repré-

sente une petite batte-
rie Tudor « Radiobloc
2PDAS » destinée au  Fig, 60, — Barrenie RapiosLoc
chauffage des filaments Tupor 2 PDA 3.
de lampes de T. S. F.
Elle comprend deux éléments montés dans un bac double
en matiére moulée d’une dimension en plan de 140 x 132
mm. et en hauteur de 170 mm. Sa capacité est de 40 am-
péres-heures en dix heures et de 60 ampéres-heures & ré-
gime lent.

Les batteries de tension employées en T. 8. I, ordinai-
rement de 40 ou de 80 volts, n’ont besoin que d’une capa-
oité relativement faible puisque les intensités n’atteignent
en général que quelques milliampéres par lampe. Aussi les
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capacités ne dépassent-elles guére 2 & 3 ampéres-heures et
sont-elles dans certains modéles d’une fraction d’ampére-
heure.

Ces faibles capacités jointes & la tension relativement
¢levée obligent a prendre de grandes précautions pour
I’isolement.

Une application importante des petits accumulateurs

F16. 61, — LLANTERNE PORTATIVE Figc. 62. — ELEMENT
Tupon. Tupor TCAV.

est celle des lampes de mines. L’emploi de la lampe élec-
trique se généralise de plus en plus dans les mines. En
général la lampe comprend un seul élément cylindrique,
d’une capacité d’environ 10 ampéres-heures a la décharge
en 10 heures. Les deux électrodes, posifive et négative,
sont en général cylindriques et concenfriques. :
Signalons encore 'application des petits éléments aux
fanaux et lanternes électriques. Une lanterne du type
Tudor est représenlée en figure 61. La boite en bois, mu-
nie d’une poignée, de la lampe avee réflecteur et d’un
interrupteur, renferme deux éléments qui peuvent assurer

i,
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un éclairage de 3 bougies pendant 18 heures environ. La
lanterne compléte pése 3,75 kg. el a comme encombre-
ment total 155 X 79 mm. en plan et 190 mm. en hauteur.

Pour certaines applications ou I'on n’est pas limité par
le poids, on a intérét & employer des élémenfs & plaques
robustes comme celles des éléments stationnaires. C’est

Fic. 63. — Barteme Tunon Fic. 64, — AccuriLe
DE SIX ELEMENTS TCVA, Tunon.

ainsi que pour les standards téléphoniques, la télégra-
phie, les petits éclairages domestiques, les batteries de
secours, etc., on peut employer I’élément Tudor TCAV
- représenlé en figure 62. Les positives a grande surface
sont suspendues sur les négatives. Celles-ci du fype a
oxyde rapporté reposent sur le fond du bac en verre.
I’élément fermé hermétiquement posséde un bouchon
perforé pour le dégagement des gaz. Le type TCAV3 donne
33 ampéres-heures en 10 heures, et 60 ampéres-heures au
régime lent. Il pése 6,5 kg. et a comme dimensions
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95 X 130 mm. en surface ¢l 192 mm. ou 245 mm. (suivanl
les bornes) en hauteur. La figure 63 se rapporte & une
batteric de six éléments de ce type montés dans une
caisse en bois & volet rabattable pour permettre de véri-
fier le niveau de 1’électrolyte dans les éléments.

Signalons enfin les Accupiles Tudor dont I'emploi est
indiqué dans toutes les applications ne nécessitant qu'un
courant faible et une utilisation de plusieurs mois sans
recharge. La figure 64 représente un tel élément qui,
laissé au repos un an aprés sa charge, posséde encore plus
de 60 p. 100 de sa capacité sans éfre rechargé.

Batteries de fraction. — Les applications des accumu-
lateurs & la traction comptent parmi les plus anciennes et
nombreuses ont été les exploitations de tramways & accu-
mulateurs. Si le trolley, plus économique, les a fait presque
complétement disparaitre dans les villes, il n’en reste pas
moins qu’ils peuvent devenir plus avantageux dans cer-
tains cas particuliers tels que 'exploitation de lignes assez
longues et & faible trafic ainsi que Iutilisation d’un cou-
rant de nuit moins cher que celui de jour. Et ce que nous
disons des tramways peut s’appliquer aussi dans certains
cas, aux chemins de fer. On utilise également avec avantage
les batteries d’accumulateurs sur les locomotives de mines
et les locomotives de manceuvre. Dans ces applications de
traction sur rails, canots électriques, éclairage de navires,
on peut faire usage de plagques robustes et presque aussi
lourdes que celles des batteries stationnaires, parce qu’en
général, on n’est pas limité par le poids. i

Les figures 65 et 66 représentent un groupe positif
et un élément type TJA et TJB Tudor, éléments qui
conviennent frés bien dans ces cas, Les bacs sont en ébo-
nite. Les plaques suspendues par leur partie supérieure,
sont & grande surface-pour les positives et & oxyde rap-
porté pour les négatives ; elles sont écartées par des sépa.
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rateurs en bois spécialement traité. Les connexions entre
cléments sont des lamelles de cuivre plombé électrolyti-

Fic. 65. — GROUPE POSITIF Fic. 66. — ELtmext TJB
TJA Tupor. TupDor.

quement. L’élément TJA4 par exemple a les caractéris-
fiques suivantes :

Capacité & la décharge en 10 heures ... 290 ampéres-heure.
== — Bl e e —
= = H =2 -
= — e e TR —
= =k dlE R R e
GBI Bl e S sl b m pe S 48 kg.

Longueur 147 mm.
Encombrement Largeur 210 mm.
“Hauteur 539 mm.
La figure 67 représente une locomotive de manceuvre
4 voie normale. La batterie Tudor est renfermée dans deux
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caissons dont les deux couvercles peuvent étre soulevés
ou basculés de facon a rendre faciles 'accés et 1a visite des
éléments. En comparant pour ce genre d’applications les

Fi16. 67, — LOCOMOTIVE A ACCUMULATEURS (voie normale),

trois types de locomolives a vapeur, 4 essence et a4 accu-
mulateurs, on trouve que cette derniére est la plus favo-
rable. En supposant une exploitation dont les caractéris-
tiques sont les suivantes :

Trafic journalier moyen ..... 1 200 tonnes-kiloméire brutes.

Poids A remorquer ,........ 100 fonnes.

Vitesse en palier en charge .. 9 kilométres & 1’heure.
Distance totale & parcourir. . 20 km.

Rampe maxima ...........0 12 milliméires par metre.
Durée des manceuvres ...... 3 heures.

Durée totale du service ..... 8 heures.

Coefficient de traction ...... 8 kilogrammes par tonne.

On trouve pour le prix des locomofives :
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Locomolive & vapeur............... 70 000 franes.
= A OEEEIICE et o ool by Alafatste 80 000 —
— 4 accumulaleurs (sans la

batterie) s ey 80 060 —
e batterie au plomb (plomb
RO D g B e e 36 000 —

La comparaison des frais annuels d’exploitation est
donnée dans le tableau de la page 178.

Dans Pexemple ci-dessus, la batterie de 80. éléments
donne une tension moyenne de décharge de 150 volts et
une capacité de 378 amperes-heure au régime de 3 heures,
Elle pése 7 500 kg. (y compris les caisses de groupement)
et peut se charger sous 220 volts.

On utilise aussi comme locomotives a accumulateurs
des locomotives avec treuil, des locomotives avec grue et
des locomotives-plates-formes.

Dans les mines, la locomotive 4 accumulateurs rend
ézalement les plus grands services. Elle est plus écono-
mique que fous les autres systémes, sauf l2 locomotive
électrique a frolley. Ainsi dans une exploitation de mine,
pour assurer un service de 1 200 {onnes-kilométre ntiles
par jour, on peut compter pour le prix de revient de la
tonne-kilométre utile les prix suivants dans les différents
.cas, en supposant un coefficient de traction de 15 kg par
tonne.

cheval attelé seul., 1,035[ranc partonne-km. utile.
chevaux attelés par
deuX, o, st 0,786 —
* Locomotive & air comprimé .. 0,593 o
= 4 essence ....... 0,512 —_
—_ électrique & accu-
mulateurs. 0,369
- —  Atrolley 0,349 —

Traclion 5
animale. f

Malgré le léger avantage économique de la locomotive
a trolley, la locomotive & accumulateurs s’impose dans
les mines grisouteuses. Dans les mines non grisouteuses,

JUMAU, — Piles ef aceumulateurs électriques. — 12
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la locomotive & trolley peut étre employée dans les gale-
ries principales & frafic intense ; mais la locomotive a ac-
cumulateurs est indispensable dans les galeries secon-
daires.

La figure 68 représente une telle locomotive, La batterie

renfermée dans une caisse repose sur des rouleaux placés
au-dessus du chdssis.

F16, 68. — LOCOMOTIVE DE MINES, A ACCUMULATEURS.

La question se présente différemment pour la fraction
des automobiles : camions, autobus, tracteurs divers pour
lesquels on ne peut admettre qu’un poids et un encom-
brement limités pour la batterie alors que celle-ci doit as-
surer un parcours minimum délerminé dans des condi-
tions de consommation forcément supérieures a celles de
la traction sur rails. L’accumulateur léger devient doncici
une nécessité, et 'accumulateur fer-nickel trouve alors son
emploi & coté de 'accumulateur en plomb. Pour comparer
ces deux types d’éléments, nous avons tracé en figure 69,
les courbes de variation de I'énergie massigue ou volu-
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mique en fonction du temps de décharge en heures. Nous
avons déja parlé des courbes AA’ et BB’ relatives a des
accumulateurs au plomb, plus ou moins légers. L’accu-
mulateur au fer-nickel (type Edison) donne les résultats
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F16, 69. — CounBE DES ENERGIES SPECIFIQUES (accumulateurs
au plomb et accumulateurs fer-nickel).

des courbes C et C’. On voit d’abord que 'accumulateur
au plomb permet de réaliser la batterie de traction la plus
légére et la moins encombrante. Supposons un véhicule
renfermant un poids de batterie égal aux 35 centiémes de
son poids total, et consommant 80 watts-heures par fonne-
kilométre. La courbe de I’accumulateur fer-nickel nous
monfre qu’a la décharge en 8 heures, I’énergie massique
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étant de 37,5 watts-heure par kilogramme, nous dispose-
rons par tonne de véhicule d’une énergie de

37,5.350 = 13125 walts-heure
correspondant par conséquent a 13125 : 80 =164 km
de parcours total, ala vitesse moyenne de 164 : 8 = 20 km.
4 I’heure.

Un caleul semblable nous montre qu’avec 'accumula-
teur léger au plomb le parcours total sans recharge, a cette
meéme vitesse moyenne de 20 km. par heure, peut varier de
83 4 219 km. suivant 'emploi de plagques plus ou moins
légéres. Encore ces derniers chiffres sont-ils augmentés de
32 4 25 % avec un véhienle ne consommant que 65 watts-
heure par tonne-km. (résultat obtenu aux récents con-
cours organisés par I'Union des syndicats d’électricité).
Ces résultats prouvent que dans leur état actuel, les ac-
cumulateurs au plomb, comme 1’accumulateur fer-nickel,
permettent de résoudre le probléme de la traction élec-
frique des voitures de ville, camions, camionnettes et
tracteurs divers (chariots d’usine, de gare, efc.).

Lies parcours maxima nécessaires, sans recharge, se
tiennent en général entre 50 km. pour les gros camions (de
charge utile de 5 t. et au-dessus) et 80 km. pour les voitures
de ville et camionnettes {charge utile 500 kg. et au-dessous).
En rechargeant partiellement les batteries dans la journée,
on augmente encore le parcours possible, et & égalité de
parcours, on améliore le rendement et Ia durée des pla-
ques. Un point important est d’assurer la charge conve-
nable des batteries. Lorsqu’on recharge de nuit, il est trés
intéressant de pouvoir rendre cette charge automatique.
On a quelquefois proposé d'utiliser un interrupteur cou-
pant automatiquement le courant de charge lorsque la
balierie atteint sa tension finale. Mais, comme le montre
la courbe de la figure 27, la fin de la charge présentant un
palier et la tension finale étant fonction de nombreux fac-
teurs, le procédé ne présente aucune sécurité.



182 ACCUMULATEURS ELECTRIQUES

Cel inconvénient est évité avee Pinterrupteur automa-
tique Tudor qui entre en action lorsque la tension atteint
2,4 volts par élément, ¢’est-a-dire dans la région ou la fen-
sion s’éléeve brusquement. Comme il a été constaté qu’a
partir de cette tension de 2,4 volts, il faut sensiblement la
méme quantité d’électricité pour parfaire la charge, quelle
qu’ait été la dé-
charge précédente,
il suffit donc de
faire usage d’un re-
lais qui, & ce point,
actionne un méca-
nisme déclanchant
un interrupteur au
bout d'un temps
déterminé par l'ex-
périence.

La figure 70 re-
présente le disposi-
tif. Avant la ferme-
ture du circuit de
1ttt i —— charge, 1’horloge
Fi6. 70, — INTERRUPTEUR doit étre remontée.

AUTOMATIQUE DE cHancGE Tupon, Dés que le courant
de charge circule
dans I'appareil, I'électro-aimant 3 qui est placé latérale-
ment au pendule de I'horloge, recoit du courant el retient
alors ce pendule. Quand la tension atteint 2,4 volts par
élément, 'armature du relais 2 est attirée, ce qui a pour
conséquence d’interrompre le courant dans 1'électro-
aimant 3 et de libérer le pendule de I'horloge. Aprés
Iécoulement du temps pour lequel T'horloge est réglée,
celle-ci déclanche antomatiquement Pinterrupteur 1 et la
charge est termince.
La figure 71 représente un accumulateur Tudor type TF
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pour électromobiles. Les plaques légéres a oxyde rapporté
sont montées dans des bacs en ébonite. Les connexions
d’élément a élément sont des lamelles flexibles en cuivre
plombé électrolytiquement.

Un élément du type TF &7 positives a, en service, une
capacité de : ‘

220 ampéres-heure au régime de décharge en 10 heures.
196 — — — — g
175 — — — — 3 —

Son poids total est de 15,4 kg et son encombrement de
119 x 151 mm. en plan et de 321 mm. en hauteur.

Les courbes de la figure 72 indiquent les variations de
capacité, de tension et de densité fin décharge pour cet
élément déchargeant & différen-
tes intensites.

Par suite de sa tension plus
variable et de sa résistance inté-
rieure plus élevée, 1'accumula-
teur fer-nickel présente sur 1’ac-
cumulateur au plomb certains
inconvénients techniques, tels
que vitesse plus variable au
cours de la déchargc, et aussi
vitesse diminuant plus rapide-
ment en fonction du pourcen-
tage des rampes. Au point de
vue économique, Paccumulateur Fig,71.— ACCUMULATEUR
fer-nickel est également en état TF Tupor
d’infériorité sur P'accumulateur  POUR ELECTROMOBILES.
au plomb.

Au cours du plomb de 300 fr. les 100 kg., les €léments
de traction montés avec des plaques de 3 & & mm d’épais-
seur coutent entre 0,60 et 0,70 franc 'ampére-heure au
régime de décharge en 10 heures. Le prix moyen de 0,65
Pampére-heure en 10 heures correspond environ a 0,74
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Pampére-heure & la décharge en 5 heures soit, a

n
;]’T’}g = 0,38 franc le watt-heure & ce méme régime de 5
heures. ‘

Avec D'accumulateur fer-nickel, le watt-heure coite
environ 1 Ir. Cette question de prix handicape trés sérieu-
sement ce type d’accumulateurs.

Pour un camion consommant 80 watts-heures par tonne-
kilométre et ayant une batterie capable de fournir un
parcours de 80 km, on voit donc qu’une batterie au plomb
cotiterait environ 0,38 x 80 x 80 = 2 432 fr. par fonne de
poids total de véhicule et que la batterie fer-nickel cotte-
rait environ 1 X 80 X 80 = 6 400 fr. par tonne de ca-
mion.

Méme en supposant que dans ce dernier cas, il n'y ait
aucune dépense d’entretien, ce qui n’est pas, car il faut de
temps en temps changer ’électrolyte, remettre souvent de
Peau distillée, et en admettant une durée garantie de
5 ans, on arrive a4 une dépense annuelle d’intérét (a 6 9)
et d’amortissement de 6 400 x 0,237 = 1 517 {r. par tonne.
Sil’on compte pour le camion un parcours moyen de 60 km.
par jour pendant 300 jours, soit annuellement 18 000 km.
on arrive ainsi 4 une dépense de 0,084 franc par tonne-
kilomeétre.

Or, cette dépense seule est déja sensiblement supérieure
aux dépenses totales d’entretien que nécessite le rempla-
cement des plaques de I'accumulateur au plomb.

Le rendement inférieur de I’accumulateur fer-nickel se
traduit, d’autre part, par une dépense supplémentaire
d’environ 2 centimes par tonne-kilométre. On comprend
cependant que dans certains cas, un particulier mettant
au second plan les considérations économiques porte son
choix sur une batterie qui évite le souci du remplacement
des plaques. Cet avantage de Paccumulateur fer-nickel,
on a réussi a4 Pobtenir depuis quelques années avec une
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variante de l'accumulateur au plomb, P'accumulateur
Ironclad dont nous allons dire quelques mots pour ter-
miner.

L’ACCUMULATEUR IRONCLAD

Gréce &4 une construction. particuliére de ’accumu-
lateur au plomb, on esi parvenu & obtenir une élec-
trode positive qui a une durée comparable & celle
des accumulateurs fer-nickel. ;

I'ic. 73, — Praque F16. 7h.— PLAQUE NEGATIVE
posITIVE Tunonr-IRONCLAD. Tuvor-IrRoNcLAD.

Comme le montre la figure 73, la positive comprend
une série de tubés cn ébonite possédant sur deux généra-
trices opposées (voir la figure 75), deux nervures ver-
ticales qui assurent I’écartement en s’appuyant sur les
séparateurs en bois appliqués sur-les négatives. Entre
ces generalrices, les tubes présentent des fentes extré-
mement fines et rapprochées. Ces tubes sont remplis de
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la matiére active et d’un conducteur central, tous les con-
ducteurs étant soudés a une barrette supérieure et & une

Fic. 75, — CouPE pE PLAQUES Tupor-IRONGCLAD.

barrette inférieure. La négative (figure 74) ne présente pas
d’autre particularité que d’avoir la ;
partie supérieure de son cadre
entourée d’un ruban de caoutchouc
vulecanisé pour éviter la réduction
de la matiére active quis’y dépose.
La figure 76 montre un élément
monté avec parties coupées.
Une batterie Ironclad donne a
égalité de poids el d’encombre-
menf, une énergie comparable a
celle des accumulateurs au plomb
(courbes AA’ de la figure 69). Elle
cotite a égalité d’énergie, plus cher
qu'une batterie au plomb, mais
bien moins cher qu'une batterie
fer-nickel. Comme elle a, d’autre
part, une durée d’électrodes com-
parable & eelle des aceumulateurs
fer-nickel, on comprend le déve-
loppement pris actuellement par la batterie Ironclad par-
ticulierement aux Etats-Unis et en Angleterre.

Fi6. 76. — ELEMENT
Tunor-lnoNcLAD.
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Les figures 77 et 78 représentent Pallure des courbes de
décharge a différents courants de décharge, ceux-ci étant
rapportés & une positive Tudor-Ironclad du type TA. Les
tensions initiale, moyenne et finale sont respectivement
indiquées par les courbes 1, 2 et 3.
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La figure 79 donne, pour cette méme plaque (positive

T Tudor-Ironclad du type IA) la variation de la capacité
E en fonction de la durée de la décharge.

Dans la figure 80 (p. 190} on a représenté les principales

courbes caractéristiques relatives a Ia charge compléte, en

A‘_ +

ol

0]

38

=

0 10 20 30 40 S50mn1 2 3 £ .5 6 7 & 93 10h
Durée‘de la décharge

Fia. 79.

5,75 heures, d’un élément TAE4 ayant débité toute sa
capacité (135 amp.-heure au régime de 5 heures) et
chargé sous tension constante de 2,53 volts avec résis-
tance additionnelle de 0,00535 ohm. La courbe 1 se rap-
porte & la quantité d’électricité, 2 ala température, 3 ala
tension, & & la densifé de D’électrolyte et 5 & lintensité
de courant. :
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Iaptitude des éléments Ironclad 4 la recharge par-
tielle rapide, ce gqu’on appelle le biberonnage, est montrée
par la figure 81. Les courbes A’B’C'D’ expriment la
variation de lintensité du courant de charge, en cen-
tiemes de D'intensité du courant de décharge en 5 heures,
pour un élément chargé sous tension constante de 2,30
volts, aprés avoir débité 100 pour 100 de sa capacité en
5 heures (courbe A’), 75 pour 100 (courbe B’), 50 pour 100
[courbe C’) et 25 pour 100 (courbe D’). Les courbes
A, B,C, D se rapportent aux capacités disponibles corres-
pondantes exprimées en pour 100 de la capacité en 5 heures.
On voit, par exemple, qu'un élément complétement
déchargé peut, aprés une seule heure de biberonnage,
avoir récupéré 50 pour 100 de sa capacité.

Toutes ces courbes fonf bien ressortir les qualités que
posséde 'accumulateur Ironclad particuliérement dans
les applications & la traction
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