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Résumé 
Au Cameroun, 76,6% des ménages vivent dans des villages isolés qui n’ont pas accès au réseau 

électrique. Pourtant, l’accès à l’énergie moderne dédiée à des besoins tel que l’éclairage constitue une 

priorité sociale, économique et environnementale pour ces populations. La start-up française upOwa a 

ainsi conçu un kit solaire intelligent, pour répondre aux besoins de base des ménages ruraux non rac-

cordés. 

Le kit solaire que propose la structure permet d’alimenter au maximum dix lampes LED de 3 

W chacune et des téléphones portables. L’énergie électrique produite par un panneau PV de 30 W est 

stockée dans une batterie de 10 Ah. La commande et la gestion du système sont faites à partir du 

microcontrôleur arduino. C’est ce dernier qui gère aussi la décharge des batteries. Cependant, on assiste 

à des arrêts complets du système chez certains utilisateurs, causés par une décharge profonde des bat-

teries. De plus, on relève aussi des défauts de fonctionnement survenus au niveau des claviers. 

Après un diagnostic poussé, il ressort que les défaillances de claviers sont dues à des broches 

défectueuses au niveau de la carte électronique. La réparation a consisté à modifier les différentes 

entrées digitales. En ce qui concerne les pannes dues à la décharge profonde des batteries, une étude 

de la décharge, a été effectuée afin de déterminer la tension seuil de fin de décharge, à corriger dans le 

code de l’arduino. En effet, il avait été considéré dans le code, une valeur de 12 V. Mais l’étude a 

montré que 12,8 V, est la bonne valeur de tension de fin de décharge à considérer dans le programme. 

La seconde partie de ce mémoire a été consacrée à une étude comparative entre le kit solaire 

upOwa et d’autres systèmes pico PV utilisés dans la région Ouest du Cameroun. Il a été principalement 

question de présenter les offres techniques et commerciales de ces systèmes y compris le système 

solaire upOwa et de dégager les atouts et les limites de chacun d’eux par rapport aux attentes des 

ménages. La technologie solaire upOwa s’est avérée l’une des plus puissante et robuste, adéquate pour 

les ménages à moyenne et grande concession. Mais elle se présente aussi comme la technologie la plus 

coûteuse. Cependant, elle s’est fait particulièrement distinguer par son mode de paiement à savoir un 

remboursement mensuel sur 3 ans. Elle est surtout l’unique à offrir un service de maintenance après-

vente. Toutefois, il serait intéressant de proposer plusieurs niveaux de luminosité en fonction des be-

soins d’éclairage (cuisine, étude, sommeil) afin de réaliser des économies sur l’autonomie de la batterie 

à l’exemple des produits Omnivoltaic. 

 

Mots clés 

Kit solaire intelligent, microcontrôleur arduino, batterie, clavier, systèmes pico PV 
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Abstract 

In Cameroon, 76.6% of households live in remoted villages that have no access to the na-

tional electricity network. However access to modern energy dedicated to the needs such as light-

ing appears as a social, economic and environmental priority for households. Thus the French start-

up upOwa has designed an intelligent solar kit to meet the basic needs of rural households not 

connected. 

The solar kit provided by the structure can power a maximum ten LED lamps of 3W and 

mobile phones. Electrical energy produced by a PV panel of 30 W is stored in a battery of 120 Ah. 

The control and management of the system are made by Arduino microcontroller. Indeed, it is this 

last that manages also the discharge of batteries. However, there has been complete system crashes 

for some users caused by a low battery. In addition, there are also some malfunctions keyboard. 

After further diagnosis, it appears that keyboards failures are due to faulty broches at the Electronic 

Card. The repair was to change the various digital inputs. Regarding failures due to deep battery 

discharge, a characterization of the batteries by a study of their discharges, was conducted to de-

termine the end voltage discharge threshold, to correct in the code of the Arduino. Indeed, it was 

considered in the code, a value of 12 V. But the study showed 12.8 V as the voltage discharge end 

for insertion into the program. 

The second part of this memory was devoted to a comparative study of the solar kit upOwa 

and other pico PV systems used in the West Region of Cameroon. It was mainly question to present 

the technical and commercial bids of these systems including the solar system upOwa and to iden-

tify the strengths and limitations of each system against expectations of households. The upOwa 

solar technology has proven one of the powerful and robust, suitable for households with medium 

and large concession. But it is also consider as the most expensive technology. However, she is 

particularly distinguished by her method of payment which a monthly refund over 3 years. And it 

is especially the only to offer a maintenance service after sales. Yet, it would be interesting to 

provide several levels of brightness depend on lighting needs (kitchen, study, sleep) to save on the 

battery. 

 

Key Words 

Intelligent solar kit, arduino microcontroller, Battery, Keypad, pico PV systems 
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Introduction 

I. Contexte 

Malgré l’important potentiel énergétique du continent, l’accès à l’énergie électrique de-

meure un problème sévère en Afrique subsaharienne. Le taux moyen d’accès à un service élec-

trique est de 7,5 % en zones rurales [1]. Au Cameroun, 76,6% des ménages ruraux n’ont pas 

accès à l’électricité [2]. Pourtant, l’électricité est perçue comme une ressource essentielle et vitale 

pour l’homme [3]. Sans elle, les individus et communautés se voient privés d’un grand nombre 

de services et conforts, considérés comme élémentaires dans le monde développé. Ainsi, l’accès 

à l’énergie électrique est à ne point douter un facteur clé du développement socioéconomique 

local. 

Une raison essentielle qui justifie la faiblesse du taux d’électrification dans certaines zones 

du Cameroun est le coût élevé de la mise en œuvre des infrastructures. En effet, les extensions 

de réseau pour les agglomérations de faible densité de populations (densité d’abonnés potentiels 

inférieurs à 20 habitants/km) et éloignées des points de distribution (distances supérieures à10 

km), représentent de lourds investissements et ne sont pas rentables pour la compagnie nationale 

d’électricité ENEO. Ainsi l'alimentation de ces localités est soit inexistante, soit assurée par le 

biais des groupes électrogènes pour ceux qui sont financièrement aisés, soit par l’utilisation des 

lampes à pétrole et/ou de bougies comme source principale d’éclairage, pour les populations à 

faibles revenus. Ces populations dépensent une part importante de leurs revenus mensuels pour 

la lumière. En effet, 10 à 15% de leurs revenus mensuels servent à l’achat du pétrole lampant [2]. 

Cette solution s’avère donc coûteuse, dangereuse et polluante. 

L’accès à un meilleur éclairage est la première manifestation d’accès à l’électricité. L’éclai-

rage impacte directement les performances dans les domaines de l’éducation, la santé, les activi-

tés socio-économiques et culturelles, contribuant ainsi au bien-être de la population et au combat 

contre la pauvreté. Il est donc indispensable de réfléchir sur de nouvelles technologies d’électri-

fication rurale décentralisées, à moindre coûts, compatibles avec le développement durable. Ceci 

pour la satisfaction des besoins en lumière des populations rurales, afin qu’elles ne soient plus 

dépendantes du pétrole lampant. C’est dans cette optique qu’upOwa a développé une solution 

solaire qui assure l’éclairage et la recharge de téléphones portables pour les ménages ruraux 

n’ayant pas accès à l’électricité ou comme système palliatif des délestages récurrents que vivent 

les populations rurales. 



Amélioration de la flotte de systèmes solaires upOwa installés dans l’ouest du Cameroun et étude comparative 

avec d’autres systèmes pico photovoltaïques. 
2016 

 

 

NKOUAGA TOMTA Sophie Blandine – Mémoire de fin d’étude promotion 2014-2015 

 12 

La technologie sur laquelle nous avons travaillé est un kit solaire intelligent, conçu par la société 

upOwa qui permet d’alimenter 5 à 10 points lumineux jusqu’à 150 lumens chacun (équivalent à 

une ampoule incandescente de 50 W) et un chargeur de téléphone, smartphone ou tablette. La 

phase pilote est en cours dans la région Ouest du Cameroun et les défis techniques sont nombreux 

pour permettre le fort potentiel de croissance de la structure. 

II. Objectifs et intérêts de l’étude 

La présente étude vise deux principaux objectifs. Dans le cadre du déploiement du pilote 

sur un échantillon de la population de l’Ouest du Cameroun, l’ensemble des travaux consistant 

en la caractérisation technique, le diagnostic de pannes et les interventions de maintenance ont 

pour principal objectif d’améliorer le système solaire upOwa. Toutes ces observations de limites 

de fonctionnement sont importantes pour la conception des prochaines versions du système. 

D’autre part, cette étude s’intéresse également aux atouts et limites que présente la technologie 

solaire upOwa par rapport à d’autres technologies pico PV commercialisées. Autrement, il est 

principalement question pour nous, de déterminer les valeurs ajoutées du système upOwa com-

paré à d’autres produits utilisés dans les ménages. Mais aussi, une attention particulière est portée 

sur les diverses offres techniques et commerciales que proposent les différents systèmes pico PV 

y compris le système upOwa. Ceci, dans le but de savoir s’ils correspondent aux attentes des 

ménages. Et surtout s’ils sont adéquats pour les ménages ruraux non raccordés, au regard de leurs 

conditions et niveaux de vie. 

III. Organisation du travail 

Le présent document est structuré en deux grandes parties : 

 La première partie est consacrée à la présentation des travaux réalisés dans le cadre du stage 

afin d’améliorer le système solaire upOwa pour la satisfaction des besoins finaux 

 La deuxième partie fait l’objet d’une étude comparative entre le système solaire upOwa et les 

technologies pico PV commercialisées à l’Ouest du Cameroun. Tout d’abord, un point sur la 

situation énergétique de l’Ouest Cameroun est fait. Ensuite les différentes sources d’éclairage 

traditionnelles communément utilisées par les ménages sont présentées. Et enfin, une descrip-

tion détaillée des systèmes pico PV commercialisés dans la région est réalisée, afin de dégager 

les points forts et faibles de chaque produit. Une analyse des différentes offres par rapport aux 

attentes des ménages, est faite également afin de déterminer le niveau de satisfaction de la 

population. 
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IV. Structure d’accueil upOwa 

UpOwa est une startup française innovante avec pour mission de développer des techno-

logies (cleantechs, EnR, TIC, SI) pour offrir une électricité de qualité aux communautés rurales 

de pays en développement. Elle œuvre dans la conception de systèmes énergétiques innovants 

adaptés aux zones équatoriales. Elle assure l’installation et la maintenance de ces systèmes in 

situ, incluant la formation des utilisateurs et le suivi de la qualité du service qui leur est offert. 

Elle développe également une plateforme logicielle multi-supports permettant le suivi clientèle 

à distance et le prépaiement des consommations énergétiques. 

La structure est dirigée par des ingénieurs français : Kilien de RENTY (CEO & co-founder) 

Caroline FRONTIGNY (COO & co-founder) et Maxime FORSTER (CTO). Elle est composée 

d’une équipe dynamique d’ingénieurs et de commerciaux motivés. UpOwa s’entoure également 

d’étudiants stagiaires compétents. Elle est organisée en 3 branches: Technologie, Coopération et 

Ventes. Le stage s’est déroulé dans la branche Technologie qui a pour mission de développer des 

solutions technologiques innovantes (hardware/software) adaptées aux marchés cibles, de con-

cevoir les produits et outils qui composent ces solutions, et d’en améliorer continuellement les 

performances et la qualité. 

UpOwa a lancé une première phase pilote au Cameroun avec l’installation de 30 systèmes 

solaires autonomes et intelligents. Ces systèmes apporteront l’électricité solaire pour l’éclairage 

et la charge de téléphone portable dans la région Ouest du pays.  
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Partie 1 : caractérisation et amélioration de la flotte 

de système upOwa 

I. Présentation et description du kit solaire upOwa 

Le système conçu par la structure upOwa est appelé la mOkbox.  

La figure 1 montre une vue d’ensemble du système. 

 

Figure 1: Vue de face et aperçu interne de la mOkbox. 

I.1 Fonction de la mOkbox 

La mOkbox a été conçue pour satisfaire les besoins d’éclairage et de recharge de télé-

phones uniquement. Elle fournit l’énergie électrique nécessaire pour l’alimentation de 5 à 10 

ampoules LED d’une puissance de 3 W et la recharge de téléphone, smartphone ou tablette. Elle 

répond aux besoins primaires d’électrification et peut également servir de secours aux coupures 

intempestives du réseau électrique. Sa mise en service se fait à l’aide d’un code d’activation. 
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I.2 Composants de la mOkbox 

La mOkbox est principalement constituée de : 

 Un panneau photovoltaïque de technologie polycristalline, d’une puissance nominale de 

30 Wc. 

 Une batterie 12 V/10 Ah, utilisant une technologie innovante au lithium LiFePO4 adaptée 

aux applications stationnaires de faible puissance dont les critères principaux sont l’auto-

décharge, l’autonomie, la durée de vie (nombre de cycles) et la densité énergétique. Les 

batteries sont constituées de cellules de 3,2V/5Ah de haute qualité. Leur durée de vie 

estimée est de 7 à 8 ans dans les conditions d’utilisation prévues. 

 Un coffret en acier inoxydable renfermant la batterie et la carte électronique. Sur la face 

avant se trouve un clavier numérique et des LED. L’interaction avec le client passe par 

l’usage du clavier numérique. Egalement, le client a connaissance du fonctionnement du 

système à partir des LED témoins qui y sont associés indiquant le niveau de la batterie, 

le temps d’utilisation restant, la recharge de la batterie. 

 Les ampoules LED utilisées sont de basse consommation et sont installées dans les pièces 

à éclairer de l’habitation. Elles ont une puissance de 3W et un flux lumineux de 150 lu-

mens. La durée de vie est estimée à 10 ans. 

 Des interrupteurs sont également prévus lors de l’installation pour la commande des 

points lumineux. 

 Des câbles électriques de 2×1,5 mm2 sont utilisés pour l’alimentation des lampes. 

 Une prise USB est incorporée au boitier pour la recharge des téléphones. Un chargeur 

adaptateur multiprises est fourni au client de manière à pouvoir charger toutes les marques 

et tous les modèles de téléphones utilisés couramment de nos jours. 

 Une carte électronique intelligente assure, la gestion du temps d’utilisation, la gestion de 

la décharge de la batterie, la protection contre un défaut d’alimentation, la gestion de 

l’interface utilisateur (clavier, affichage de témoins LED jauges), l’enregistrement des 

données d’utilisation pour une analyse ultérieure. 
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I.3. Principe de fonctionnement 

Le schéma synoptique de la figure 2, illustre le fonctionnement de la mOkbox. 

 

Figure 2: Schéma synoptique de la mOkbox. 

 Le module photovoltaïque capte le rayonnement solaire qu’il convertit en puissance élec-

trique.  

 Le convertisseur chargeur DC/DC a pour rôle d'abaisser la tension nominale du générateur 

pour l'alimentation du PCB et de la batterie.  

 La batterie stocke l’énergie électrique produite par le module PV pour l’alimentation des 

récepteurs et de l’arduino en soirée. 

 La carte électronique est l’unité de traitement qui assure le stockage des données dans le 

module SD à savoir les courants débités, la tension de la batterie, la tension et le courant 

du panneau. Elle pilote aussi l’interface utilisateur à savoir le clavier et les LED. La com-

mande de l’éclairage et de la décharge de la batterie est également gérée par cette dernière. 

 Un jeu de 4 LED disposées verticalement, indique de manière graduelle le niveau de la 

batterie et le temps d’utilisation restant. Les deux LED disposées de part et d’autre tradui-

sent le niveau bas, de la batterie et du crédit restant. La LED de couleur jaune indique la 

recharge de la batterie donc la présence du soleil. 
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 Le clavier se trouvant sur la face avant du boîtier permet d’entrer le code numérique pour 

l’alimentation des récepteurs pour une période donnée. L’interaction avec le clavier per-

met aussi de déterminer le temps d’utilisation disponible et le niveau de la batterie. 

II. Présentation des pannes survenues et des réparations effectuées 

Les pannes et défauts récurrents rencontrés au niveau de la mOkbox  sont : 

 La défaillance du clavier 

 La décharge profonde des batteries 

II.1 Défaillance du clavier 

Le keypad ou le clavier matriciel que nous utilisons est un keypad passif. Il est constitué 

de 16 touches (4*4) dont 10 numériques (0-9) et 6 touches marquées # * A B C D, semblable à 

un ensemble de poussoirs placés les uns à côté des autres et connectés en lignes et colonnes. 

 

Figure 3 : Clavier matriciel 16 touches 

II.1.1 Principe de fonctionnement 

Ce clavier matriciel dispose uniquement de 8 broches pour la gestion de ses touches. La ma-

trice est organisée en 4 colonnes et 4 lignes. Les lignes ont un état de repos imposé (ici l’état 

bas). Il faut balayer les colonnes une à une par un état haut. Ainsi, dès lors qu’une touche est 

pressée, l’état de la colonne est transmis sur la ligne. Nous pouvons ainsi détecter un état haut. 

Pour déterminer la touche pressée, il faut se synchroniser avec le signal envoyé sur les colonnes. 

II.1.2 Description du problème rencontré 

Les différentes pannes rencontrées au niveau du clavier se traduisaient par l’arrêt de fonc-
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tionnement des touches d’une même colonne. Les colonnes affectées, étaient la colonne alpha-

bétique et la première colonne de gauche (1 ; 4 ; 7 ; *). Dès lors l’interaction entre le système et 

l’utilisateur devenait impossible. En effet c’est à partir du clavier que l’on peut déterminer le 

niveau de charge/décharge de la batterie, du crédit restant, en appuyant respectivement sur les 

touches B et C. De plus, l’activation du système pour l’alimentation des lampes, se fait à partir 

d’un code numérique introduit à l’aide du clavier. 

II.1.3 Diagnostic établi 

Différentes actions ont été entreprises pour la détection de la panne, sa localisation et l'iden-

tification de la cause. La détection de la panne clavier consiste à identifier les touches défec-

tueuses. L’identification de ces touches se fait à l’aide du code ci-dessous, écrit sous le langage 

C++. 

 

Figure 4 : Le programme d’affichage des valeurs du clavier 

L’environnement de développement arduino propose un outil pour la communication entre l’or-

dinateur et la carte : le moniteur série. Ainsi en appuyant sur toutes les touches du clavier de la 

mOkbox, celles qui sont en bon état devraient s’afficher dans la fenêtre du moniteur série. 

Les touches défectueuses sont celles qui n’apparaissent pas sur le moniteur série. Alors on pro-

cède à la localisation et à l’identification de la cause. Pour ce faire, la première action consiste à 

détecter la présence ou non d’un court-circuit au niveau des broches du clavier à l’aide d’un 
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multimètre. Comme chaque touche se comporte comme un contact, il est ainsi possible de déter-

miner si la connectique du clavier est défectueuse. La seconde permet de vérifier s’il y a présence 

d’un défaut sur une broche au niveau du PCB connectée à l’arduino. On procède à la mesure de 

la tension de la broche à vérifier, en envoyant un signal positif ou nul par le biais d’un programme 

de vérification que montre la figure 5. 

 

Figure 5 : Le programme digitalWrite () 

II.1.4 Actions curatives menées 

Le diagnostic ayant été établi, la cause du problème connu, il faut à présent trouver des 

solutions pour y remédier. Les pannes de clavier recensées sont dues à un défaut de broche sur 

la platine. La solution adoptée, consiste à modifier sur la platine, l’entrée digitale défectueuse. 

On utilise un fil de déviation de cette entrée clavier vers une autre entrée digitale libre. 

Par ailleurs, une modification est effectuée dans le programme au niveau de la déclaration des 

broches afin de faire correspondre la nouvelle entrée digitale avec l’entrée clavier. 

 

Figure 6 : Déviation entrée digitale clavier 
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II.2 Décharge profonde des batteries 

L’alimentation des lampes et des téléphones se fait directement à partir de la batterie du système. 

La décharge profonde de celle-ci entraîne l’arrêt complet du système. On a eu à rencontrer des 

situations chez les utilisateurs où le système était hors d’usage car la batterie était entièrement 

déchargée. Les spécifications techniques de ces batteries utilisées sont données en annexe 4.  

La gestion de la décharge de la batterie est assurée par le biais d’un programme introduit dans le 

microcontrôleur arduino. Dans ce programme, se trouve une tension seuil de fin de décharge de 

la batterie. A cette tension seuil de batterie, le microcontrôleur coupe toutes les sorties de lampes 

et les ports USB dédiés à la recharge de téléphone. Pour qu’ainsi, la batterie soit capable de 

fournir une réserve de 30 Wh pour le fonctionnement de l’arduino en mode veille. 

Il est important que l’arduino puisse toujours être alimenté afin que toutes les fonctionnalités du 

système puissent être assurées. Effectivement, dans le cas où, la batterie se décharge complète-

ment et qu’elle ne peut plus fournir l’énergie nécessaire au fonctionnement de l’arduino, on as-

siste à un arrêt complet du système car c’est également l’arduino qui commande la recharge de 

la batterie. 

Il se trouve donc que la valeur seuil de fin de décharge de la batterie, considérée dans le pro-

gramme n’est pas bonne. Car à cette tension, on assiste à des décharges profondes de la batterie 

conduisant à l’arrêt complet du système. En effet, à cette tension, il est impossible à la batterie 

de fournir une réserve de 30 Wh pour le fonctionnement de l’arduino. 

Pour déterminer la tension de fin de décharge adéquate à insérer dans le programme, une étude 

de la décharge des batteries et de détermination de sa résistance interne a été faite. Le point 

suivant présente la méthodologie adoptée et les résultats obtenus lors de cette étude. 
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III. Caractérisation technique du système : étude de la décharge des bat-

teries lifepo4 et détermination de la résistance interne. 

Les batteries assurent le stockage de l’énergie photovoltaïque dans la journée pour une 

restitution ultérieure. En général, la gestion de la charge et de la décharge de la batterie dans les 

installations photovoltaïques, est faite à l’aide d’un régulateur. Cependant, dans la mOkbox, la 

décharge de la batterie est gérée par un programme introduit dans le microcontrôleur arduino. 

Dans le code, se trouve la tension seuil de fin de décharge de la batterie. Présentement la tension 

seuil de décharge se trouvant dans le code est 12 Volt.  

Par ailleurs, à 12 V, on assiste à des décharges profondes au niveau de la batterie incapable de 

fournir l’énergie nécessaire pour le fonctionnement de l’arduino. La gestion de la décharge de la 

batterie s’avère donc très importante pour le fonctionnement du système. Il est donc principale-

ment question pour nous, de déterminer la tension seuil adéquate de décharge. Ceci afin d’assurer 

le fonctionnement de l’arduino (faire les enregistrements de données) lorsque la batterie est en 

fin de capacité et surtout éviter les décharges profondes.  

Pour ce faire, nous allons dans un premier temps effectuer des mesures pour obtenir les courbes 

de décharge des batteries. Grâce à ces courbes, on pourra déterminer à partir de l’énergie fournie, 

la tension seuil de fin de décharge. Dans un second, nous allons rechercher la résistance interne 

de la batterie. Cette résistance permettra d’optimiser la gestion de la décharge en adaptant le seuil 

de la tension en fonction de la consommation. Les méthodes et protocoles de mesure ont été 

réalisés avec les moyens à disposition sur place. 

III.1 Méthodologie 

Afin de déterminer la tension seuil de fin décharge de la batterie adéquate, à insérer dans 

le programme, les paragraphes suivants décrivent de manière exhaustive, les tests de décharge et 

de détermination de la résistance interne opérés sur les batteries.  

III.1.1 Protocole expérimental pour l’étude de la décharge des batteries 

Les paramètres de suivi sont la tension, l’intensité et le temps. Des relevés de tension et 

de courant doivent être faits au bout d’intervalle de temps défini. Les intervalles de temps sont 

fixés en fonction du niveau de décharge de la batterie et du nombre de charges qu’elle alimente. 

A partir des différentes valeurs de tension U, de courant I, au bout d’une durée t, on détermine 

l’énergie totale fournie qui est égale à la somme cumulée des énergies fournies à chaqu’intervalle 



Amélioration de la flotte de systèmes solaires upOwa installés dans l’ouest du Cameroun et étude comparative 

avec d’autres systèmes pico photovoltaïques. 
2016 

 

 

NKOUAGA TOMTA Sophie Blandine – Mémoire de fin d’étude promotion 2014-2015 

 22 

(Eq.1). On déduit ensuite l’énergie disponible à chaqu’instant en faisant la différence entre l’éner-

gie totale fournie par la batterie et l’énergie fournie à un instant donné. Les charges utilisées sont 

des ampoules de 3 et 5 W. Un voltmètre est monté en parallèle aux bornes de la batterie pour 

effectuer les mesures de tension et un ampèremètre est monté en série entre la batterie et le circuit 

pour effectuer les mesures de courant confère figure 7. 

 

{
∑

(𝑃𝑡𝑖
+ 𝑃𝑡𝑖−1

)

2

𝑛

𝑖=1

∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1) 

𝑃𝑡 = 𝑈𝑡 ∙ 𝐼𝑡

 (Eq. 1) 

 

 

Figure 7 : Montage pour étudier la décharge des batteries, a) Photo du montage, b) schéma électrique mon-

tage 

Pour des charges allant de : 

 3 à 9 W : les relevés sont faits toutes les 30 minutes pour une tension batterie au-dessus 

de 12,9 V, au-dessous de cette tension, les relevés sont effectués toutes les 10 minutes. 

 12 à 25 W, les valeurs sont prises toutes les 15 minutes, et à partir de 12,9 V, les valeurs 

de tension et d’intensité sont relevées toutes les 10 minutes. 

Une fois, les relevés de tension et de courant faits pour différentes batteries, les valeurs seront 

reportées sous Excel et les graphiques seront tracées en faisant une interpolation des valeurs à 

l’aide du logiciel Matlab. En annexe 1 se trouvent les codes utilisés pour la représentation gra-

phique. 
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III.1.2 Protocole expérimental pour de la détermination de la résistance in-

terne 

La littérature suggère plusieurs méthodes pour la détermination de la résistance interne. 

Angarita Gil (2012) et Fabien Mestrallet (2013) ont recensé quelques méthodes qui sont : les 

méthodes impulsionnelles, la spectroscopie d’impédance, la mesure de la chaleur dégagée et la 

réponse fréquentielle à un bruit blanc [5] et [6]. 

La méthode impulsionnelle consiste à mesurer la réponse temporelle en tension à une impulsion 

de courant. On déduit la résistance interne à partir de la loi d’Ohm, de la chute de tension et du 

courant imposé constant. 

 
𝑅𝑖 =

∆𝑈

𝐼
 (Eq. 2) 

Pour notre cas pratique, la méthode que nous avons utilisée se rapproche de la méthode impul-

sionnelle. Expérimentalement, le montage utilisé pour l’estimation de la résistance interne est le 

même qu’utilisé précédemment pour étudier la décharge de la batterie. Cependant, les mesures 

de tension et de courant sont faites autrement. Pour différentes charges de 3 W, 6 W, 9 W, 12 W, 

15 W, qui reflète les puissances d’utilisation du système chez les clients, il faut débuter en rele-

vant la tension en circuit ouvert aux bornes de la batterie, ensuite relever la tension et le courant 

pour chaque charge. On pourra ainsi déterminer ∆𝑈 qui est à la différence entre la tension en 

circuit ouvert (𝑉𝑐𝑜) et la tension mesurée à un instant donné (𝑉𝑡). 

 ∆𝑈 = 𝑉𝑐𝑜 − 𝑉𝑡 (Eq. 3) 

La caractéristique intensité-tension (∆𝑈 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐼) sera ensuite tracée à l’aide de Matlab. 

L’annexe 2 donne le code utilisé. A partir des points du graphe, l’utilisation de la fonction curve 

fitting de matlab permet d’obtenir une droite dont la pente se veut représentative de la résistance 

interne de la batterie (Eq. 2) 

III.2 Résultats et discussions 

Après avoir effectué les divers tests de décharge et de détermination de la résistance in-

terne des batteries ; les courbes obtenues seront présentées et commentées afin de déterminer la 

tension seuil de fin de décharge à insérer dans le code arduino. Elle représente la tension pour 

laquelle la batterie serait à mesure de fournir une énergie minimale de 30 Wh pour le fonction-

nement de l’arduino en mode veille. La résistance interne est aussi déterminée afin d’adapter ce 
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seuil de tension à la puissance appelée par les récepteurs. 

III.2.1 Etude de la décharge des batteries 

Trois séries de test ont été effectuées sur quatre batteries neuves avec des charges de 15 

W, 18 W et de 6 W. Les charges de 15 et 18 W ont été choisies pour mieux illustrer la décharge 

de la batterie dans le cas où la sollicitation en énergie serait importante chez les utilisateurs. Et 

celle de 6 W a été considérée dans le cas où la sollicitation en besoin d’éclairage est moindre. 

Les figures 8, 9 et 10 présentent les différents graphes de l’étude de la décharge des batteries. 

 

Figure 8: 1ère série de test de décharge batterie avec une charge de 15W 

 

Figure 9: 2ème série de test de décharge batterie avec une charge de 18 W  
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Figure 10: 3ème série de test de décharge batterie avec une charge de 6 W 

On remarque que les graphes de décharge de la batterie obtenues lors des tests présentent 

quelques irrégularités par rapport à celle prévue par le constructeur confère dans l’annexe 3. On 

note que celles-ci pourraient provenir des conditions de test c'est-à-dire un environnement diffé-

rent de celui du laboratoire, ou encore d’un déséquilibre au niveau des cellules de la batterie [6]. 

Rappelons à nouveau, que notre objectif est de déterminer la tension seuil à partir de laquelle la 

batterie serait en mesure de fournir l’énergie nécessaire à l’arduino en mode veille. A cet effet, 

une réserve de 30 Wh a été prévue. Autrement, il s’agit de déterminer la tension pour laquelle 

l’énergie disponible dans la batterie serait de 30 Wh. Pour ce faire, nous avons tracé les courbes 

caractéristiques de décharge des batteries à l’aide de l’outil d’interpolation du logiciel matlab 

confère annexe 1. Cette opération mathématique permet le calcul des points intermédiaires entre 

deux points donnés, apportant ainsi une prédiction de l’allure de la courbe caractéristique. 

Le tableau 1 présente les valeurs de tensions obtenues en projetant cette énergie sur les différentes 

caractéristiques. 

Tableau 1 : Valeurs de tension seuil limite des batteries pour différents tests 

 Tension (V) lue à 30 Wh 

Numéro test Batterie 1 Batterie 2 Batterie 3 Batterie 4 

1ère série (15 W) 12,75 12,8 12,79 12,83 

2ème série (18 W) 12,7 12,7 12,8 12,81 

3ème série (6 W) 12,89  12,9  

On constate ainsi que pour des charges de 15 et 18 W, la tension seuil pour une réserve de 30 Wh 

se situe entre 12,7 V et 12,8 V. Et pour des charges de 6W, la tension est approximativement de 



Amélioration de la flotte de systèmes solaires upOwa installés dans l’ouest du Cameroun et étude comparative 

avec d’autres systèmes pico photovoltaïques. 
2016 

 

 

NKOUAGA TOMTA Sophie Blandine – Mémoire de fin d’étude promotion 2014-2015 

 26 

12,9 V. Il ressort donc que, l’hypothèse faite en considérant une tension de 12 V, pour laquelle 

on aurait une énergie disponible de 30 Wh de la batterie, n’est pas vérifiée. Effectivement, cette 

valeur s’avère être nettement inférieure. A 12 V, la batterie entame une décharge profonde. Aussi 

on remarque que, la tension seuil à déterminer dépend de la charge. On se propose ainsi de trouver 

la résistance interne de la batterie, afin d’adapter le seuil de la tension à la consommation. 

III.2.2 Détermination de la résistance interne 

Afin d’estimer la résistance interne, des tests ont été effectués sur quatre batteries diffé-

rentes. Les tests ont été réalisés avec des charges de 3 à 15 W. La figure 11 présente les caracté-

ristiques de la résistance interne. 

 

Figure 11 : Caractéristiques résistance interne 

La relation entre la tension et le courant de la batterie à différentes charges a été établie par le 

modèle de régression linéaire. Ce modèle a pu être représenté à l’aide de l’outil curve fitting sur 

matlab. L’analyse graphique des résidus et l’analyse numérique des paramètres statistiques, con-

firment que la fonction polynomiale de degré 1, est l’ajustement de courbe qui "suit" le mieux, 

les données expérimentales, entachées ou non d’erreurs de mesure. 

En effet, les résidus représentent la différence entre les valeurs réelles et les valeurs que le modèle 

prédit. Ainsi un modèle est approprié pour des données lorsque les résidus se rapprochent des 

erreurs aléatoires indépendantes. Autrement dit la distribution des résidus ne devraient pas pré-

senter une tendance perceptible [4]. Les tracés de résidus obtenus pour les différents tests mon-

trent que le modèle utilisé est approprié pour notre étude confère annexe 5.  
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De plus, l’évaluation de la qualité de l’ajustement passe aussi par l’interprétation des valeurs des 

paramètres statistiques, présentés dans le tableau 2, qui sont :  

• The Sum of Squares due to Error (SSE) qui est une erreur statistique qui mesure la dévia-

tion totale des valeurs de réponses de l’ajustement (fit) par rapport aux valeurs de réponses. Plus 

la valeur est proche de zéro, plus l’ajustement est bon. 

• R-square : Cette statistique mesure la capacité de l’ajustement à traduire la variation des 

données. R-square peut prendre une valeur comprise entre 0 et 1, avec une valeur proche de 1 

indiquant un meilleur ajustement. 

Tableau 2 : Valeurs du SSE et R-square des caractéristiques de la résistance interne. 

Numéro Batterie SSE R-square 

1 8,861*10-5 0,9924 

2 9,868*10-4 0,9896 

3 1,736*10-4 0,9867 

4 7,260*10-4 0,9359 

On remarque qu’effectivement les valeurs du SSE sont très proches de zéro et que les valeurs du 

R-square se rapprochent de un. On déduit ainsi que le modèle utilisé reflète le phénomène phy-

sique mis en œuvre. Surtout, il nous permet d’extraire le coefficient, la pente, représentant la 

résistance interne de nos batteries. 

Le tableau 3 donne les pentes obtenues à partir du modèle, pour nos différentes batteries. 

Tableau 3 : Résistances internes des batteries 

Numéro batterie Equation de droite 
Pente/résistance interne 

(mΩ) 

1 0,14*x+0,02 140 

3 0,14*x+0,01 140 

2 0,11*x+0,01 110 

4 0,13*x+0,03 130 

On constate que les batteries 1 et 3, présentent la même pente 0,14, contrairement aux batteries 

2 et 4 qui ont des pentes de 0,11 et 0,13. Les batteries n’ont pas en effet, toute la même pente. 

Ainsi, on effectue une moyenne des pentes pour déterminer la valeur de la résistance interne 
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(Rint) moyenne. On obtient donc : 

𝑹𝒊𝒏𝒕 =
∑ 𝒑𝒆𝒏𝒕𝒆

𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆𝒃𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒊𝒆
= 𝟎, 𝟏𝟑 Ω = 𝟏𝟑𝟎 𝒎Ω 

La valeur de la résistance interne obtenue est nettement supérieure à celle donnée par les fabri-

cants de batterie LiFePo4. En général, cette valeur est comprise entre 10 à 50 𝒎Ω. [5].Une étude 

ultérieure pourrait être réalisée afin de déterminer les paramètres influençant la résistance interne 

des batteries 

En définitive, l’étude des courbes de décharge des batteries révèlent que, le seuil de ten-

sion recherchée pour des charges de 15 et 18 W, est entre 12,7 V et 12,8 V. Et pour celles de 6W, 

la tension est de 12,9 V. On s’aperçoit que cette tension dépend de la puissance appelée par les 

récepteurs. Dans le souci qu’elle puisse être adaptable à la consommation, nous avons déterminé 

la résistance interne. Des tests de mesure de tension en fonction du courant débité, à différentes 

charges ont été réalisés sur quatre batteries neuves. Ceci nous a permis de représenter le modèle 

décrivant le mieux le phénomène physique mis en évidence : la régression linéaire simple. De là, 

nous avons pu extraire le coefficient donné par la fonction polynomiale de degré 1. Ce coefficient 

qui est la pente, représente ainsi la résistance interne de la batterie. La valeur obtenue est de 

l’ordre de 130 𝒎Ω  qui est largement supérieure aux valeurs données par les fabricants 

Il est aussi important de souligner que nos travaux, nous ont permis de mettre en évidence 

une anomalie au niveau du cycle de décharge. L’origine pourrait être un déséquilibre au niveau 

des cellules de la batterie. Une étude ultérieure pourrait ainsi être faite pour vérifier cette hypo-

thèse. De plus, toujours dans le souci d’assurer le fonctionnement permanent de notre système, 

il serait judicieux de prévoir le vieillissement des batteries en réalisant une étude sur l’augmen-

tation de la résistance interne avec le temps. 
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Partie 2 : étude comparative entre le système solaire 

upOwa et des kits pico pv utilises à l’ouest du Came-

roun. 

Il a été montré que la technologie solaire upOwa, de par les services qu’elle offre, peut être 

considérée comme une solution viable pour les besoins de base des ménages non raccordés. Tou-

tefois, il serait intéressant de connaître les atouts, la valeur ajoutée, qu’apportent la technologie 

solaire upOwa, par rapport à d’autres technologies pico PV commercialisées. 

Dans cette partie, un aperçu de la situation énergétique de l’Ouest du Cameroun sera tout 

d’abord présenté. Ensuite, il sera question de donner les différentes offres techniques et écono-

miques des systèmes pico PV commercialisés y compris le système upOwa. Et enfin une analyse 

de ces offres sera réalisée sur la base des attentes des ménages non raccordés. 

I. Zoom sur l’électrification de la région ouest du Cameroun 

L’Ouest du Cameroun est la première et présentement la seule région ciblée par l’entre-

prise upOwa pour l’installation de ces kits solaires. Les paragraphes suivants présentent donc 

géographiquement la région et donnent également un bref aperçu de sa situation énergétique. 

I.1 Présentation de la région Ouest du Cameroun 

Sa superficie représente 3% de l’ensemble du territoire national soit 13 892 km2. Son 

climat est de type tropical humide et comprend deux grandes saisons : une saison sèche qui dure 

cinq mois et va de fin octobre à mars, et une saison de pluie qui va de fin mars à octobre. Le 

relief de la région est montagneux avec des plaines et de nombreux plateaux, dont les plus hauts 

varient entre 1000 et 1500 mètres d’altitude [7]. 

 

Figure 12 : La carte de la région de l’Ouest du Cameroun 
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I.2 Diagnostic du secteur de l’électricité 

La région de l’Ouest du Cameroun est alimentée par une ligne de 90 kV connectant Ba-

foussam et Bamenda. Toutefois, la mauvaise qualité du réseau réduit la disponibilité de l’énergie 

électrique [11]. Les principales causes sont la difficulté d’accès à certaines localités dû à leur 

enclavement. On note aussi le coût exorbitant du transport de l’énergie des centres de distribution 

aux points de consommation. Egalement la vétusté, la saturation et la faible disponibilité des 

équipements de production, de transport et de distribution d’électricité, entraînent des interrup-

tions fréquentes et le plus souvent longues de la fourniture d’électricité dans les villages. Sans 

oublier les limites de certaines institutions étatiques telles que le MINEE (Ministère de l’Eau et 

Energie), ARSEL (Agence de Régulation du Secteur de l’Electricité), AER (Agence d’Electrifi-

cation Rurale) en termes de compétences techniques et de ressources financières pour la mise en 

œuvre des projets d’électrification à partir de technologies décentralisées. Ainsi il devient pri-

mordial d’envisager d’autres solutions. 

Les technologies pico PV sont des solutions dites de « pré-électrification » fournissant les 

services d’électricité de base pour la satisfaction des besoins primaires tels que l’éclairage et la 

recharge des téléphones des populations rurales. Elles sont considérées comme une bonne 

alternative par rapport à l ’usage des sources d’éclairage traditionnelles. 

II. Les sources d’éclairage traditionnelles  

Cette partie présente les différents moyens d’éclairage traditionnels, utilisés au Cameroun en 

particulier à l’Ouest du pays. 

II.1 Le pétrole lampant 

C’est la source d’énergie la plus utilisée pour l’éclairage, par plus de deux tiers des popula-

tions rurales et 10 % de la population urbaine au Cameroun [12]. A l’Ouest, l’usage des lampes 

à kérosène reste fort présent dans les ménages non raccordés au réseau électrique. Le pétrole 

lampant couvre ainsi près de 88% des dépenses liées à l’éclairage [13]. 

Ces lampes à pétrole relativement moins chères, sont responsables d’une émission de 190 

millions de tonnes de CO2 par an selon une publication parue dans le Journal Scientifique amé-

ricain ‘Science’ publié en 2005, ainsi que de d’autres émissions qui sont dangereuses pour la 

santé. Elles peuvent aussi occasionner des incendies. 
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II.2 Les torches à pile 

Les piles pour torche sont utilisées par 19,1 % des ménages non raccordés à l’Ouest Came-

roun. Les petites lampes torches retrouvées dans les commerces, sont utilisées le plus souvent 

pour se déplacer à l’extérieur dans la nuit. Il existe aussi des lampes torches à piles de taille et 

puissance plus importantes pouvant éclairer toute une pièce. Elles servent également de relai dans 

les foyers en cas de rupture de combustible pour les lampes à kérosène. 

II.3 La bougie 

Les bougies sont faiblement utilisées comme moyen d’éclairage dans les ménages n’ayant 

pas accès à l’électricité. Elles ont un faible pouvoir éclairant et il faudrait une quantité assez 

importante pour suffisamment éclairer une pièce. Peu appréciées, uniquement 3,9% des ménages 

non raccordés se servent des bougies comme solution alternative en substitution aux lampes à 

pétrole, lorsqu’ils sont à court de combustibles. Toutefois, on relève un usage plus poussé des 

bougies chez les ménages raccordés. Effectivement 20,5% des ménages électrifiés à l’Ouest du 

Cameroun ont recourt aux bougies [13]. Car les bougies servent de secours en cas de délestage 

ou d’indisponibilité occasionnelle d’électricité.  

II.4 Le groupe électrogène 

Les groupes électrogènes sont des technologies simples et éprouvées. La technologie est maî-

trisée et adaptée à tout type de milieu. Cependant, à cause de l’investissement initial requis et des 

coûts engendrés par l’approvisionnement en gasoil ou en essence, cette solution est très peu 

adoptée. L’usage du groupe électrogène pour l’éclairage est très souvent réservé aux ménages 

les plus aisés, lesquels sont peu représentés dans notre zone d’étude. En effet, seulement 3% des 

ménages non raccordés à l’Ouest du Cameroun, se servent des groupes électrogènes pour ré-

pondre à leurs besoins d’éclairage [13]. Les groupes électrogènes sont aussi retrouvés dans beau-

coup de commerces. Certains s’en servent pour développer un business de recharge de téléphones 

ou encore, y ont recours, simplement, pour le déroulement de leurs activités et parfois peuvent 

même raccorder à la demande des ménages alentours contre une petite somme d’argent. 
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III. Les systèmes pico pv à l’ouest du Cameroun 

Face à toutes les limites que présentent les sources d’éclairage traditionnelles, les solutions 

d’éclairage à base d’énergie PV sont considérées comme une meilleure alternative pour les mé-

nages. Particulièrement en milieu rural, avec une population dispersée, où il n’est pas évident de 

se raccorder au réseau électrique. Les technologies pico PV sont définies comme de petits sys-

tèmes indépendants fournissant un éclairage et/ou de petits services électriques complémentaires 

à base d’électricité solaire, tels que la recharge de radios, de téléphone portable, de lecteur MP3, 

etc. [14]. Un kit solaire doit avant tout être adapté à l’utilisation désirée. Ils sont majoritairement 

conçus pour la satisfaction des besoins de base à l’échelle domestique. 

III.1 Les principaux constituants 

Les kits solaires sont constitués d’un panneau PV relié à une batterie de stockage par l'inter-

médiaire d'un régulateur de charge pour alimenter des récepteurs DC de faible puissance. Il existe 

aussi des systèmes où la batterie est directement intégrée à la lampe DC. La figure 13, les schémas 

(a) et (b) montrent respectivement les deux configurations évoquées. Il arrive aussi que les po-

pulations utilisent un ou plusieurs modules PV pour recharger directement leurs batteries sans 

régulateur. 

 

Figure 13 : Circuits des systèmes pico PV 

III.1.1 Le module PV 

Les panneaux photovoltaïques des systèmes pico PV sont généralement fabriqués en silicium 

monocristallin ou polycristallin. On retrouve rarement les panneaux de technologie amorphe. Les 

puissances disponibles vont de 0,3 Wc pour une lampe solaire avec panneau intégré à 12 Wc 

pour un système combiné. La plupart des systèmes sont équipés de panneaux de 1 à 3 Wc [15]. 
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III.1.2 Les batteries 

Le déphasage entre la production solaire et la consommation nécessite de faire recourt à un or-

gane de stockage : les batteries. Elles ont généralement une capacité comprise entre 20 mAh pour 

les lanternes PV à 7 200 mAh pour l’installation d’un système solaire domestique [14]. Ces sys-

tèmes utilisent différents types de batteries à savoir les batteries au plomb, les batteries NiMH et 

les batteries Li-ion. Les batteries au lithium, notamment au lithium-ion (Li-ion) et Lithium Fer 

Phosphate (LiFePO4) offrent un certain nombre d'avantages par rapport à d'autres types de bat-

teries utilisées dans les produits d'éclairage hors réseau. Elles sont appréciées et sollicitées pour 

leur densité d'énergie plus élevée (plus petite taille) et leur longue durée de vie [16]. Les batteries 

Nickel-Hydrure Métallique (NiMH) étaient celles les plus couramment utilisées dans les produits 

d'éclairage jusqu'à l'émergence récente des batteries au lithium. Quant aux batteries au plomb-

acide, elles demeurent une technologie établie et restent relativement peu coûteuses par rapport 

aux batteries au lithium et celles au NiMH. Cependant, les batteries au plomb-acide s’avèrent 

mieux adaptées aux produits ayant une grande capacité de stockage d'énergie. 

III.1.3 Les récepteurs DC 

L’éclairage est la fonction clé des systèmes pico PV. Différentes technologies d’éclairage 

sont retrouvées dans ces systèmes. Les lampes fluorescentes compactes CFL (Compact Fluores-

cent Lamps) ont le même principe de fonctionnement que les lampes fluorescentes standard. 

Cependant les CFL ont la particularité d’être plus écoénergétiques. Toutefois, la technologie de 

la diode électroluminescente (LED – Light Emitting diode) apparaît comme l’option d’avenir. 

En raison de leur grande efficacité (jusqu'à 160 lm/W,) les lampes LED surpassent de loin les 

technologies traditionnelles d’éclairage basées sur le pétrole lampant [15].  

Les téléphones portables, qui ont gagné en popularité au Cameroun durant ces 15 dernières 

années, sont réellement présents dans les zones rurales. Le besoin de recharge de téléphones 

portables devient dès lors une préoccupation pour les villageois. De nos jours, de nombreux sys-

tèmes offrent des services énergétiques complémentaires intégrant de faibles appareils DC tels 

que les téléphones portables, la radio, les lecteurs MP3. Actuellement la recharge de téléphones 

est la seconde option la plus courante retrouvée chez les systèmes pico PV après l’éclairage.  

On distingue différentes sortes de configuration. Le chargeur pour téléphone portable peut 

être, soit relié au dispositif principal par un câble pour les recharges à partir de la batterie, ou 

directement connecté au module. Un ensemble d’adaptateurs de recharge du téléphone sont gé-

néralement fournis afin de couvrir toute une gamme de types de téléphones portables. 
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III.2 Les produits pico PV 

Selon l'Institut National de la Statistique (INS), le marché des produits d'éclairage fonction-

nant à l'énergie solaire commence tout juste à se développer. L’évolution du marché des pico-PV 

au Cameroun montre qu'il existe des différences de taille, de type et des prix de systèmes. Effec-

tivement, dans les ménages en zone rurale, on distingue deux familles de systèmes pico PV uti-

lisés: les modèles portables et les modèles fixes pour habitation. Chaque modèle propose une 

diversité de produits. Tous, étant conçus pour répondre aux besoins de base des populations ru-

rales à savoir le besoin d’éclairage et de recharge de téléphone. 

Les modèles portables permettent en général la satisfaction des besoins primaires d’une ou 

deux personnes. Les produits proposés sont différentes catégories de lampes ou lanternes porta-

tives avec parfois une sortie USB pour la recharge de téléphones. Ceux fréquemment rencontrés 

dans les commerces et dans les ménages au Cameroun ont été recensés. Le tableau 4 donne les 

caractéristiques techniques de ces produits. 

 

Figure 14 : Les systèmes pico PV portatifs 

Les modèles fixes pour habitation sont adaptés pour l’éclairage intérieur des locaux. La 

figure 15 illustre quelques images Effectivement, ces systèmes offrent l’avantage principal de 

pouvoir éclairer plusieurs pièces simultanément permettant ainsi de répondre aux besoins de plu-

sieurs habitants. Généralement, dans ces kits, on y trouve tous les composants d’une installation 

PV classique. Par ailleurs, elles peuvent avoir différentes configurations. Certains kits ont des 

lampes directement équipées de leur unité de stockage rechargeable (les lampes Ulithium) à partir 

du panneau PV. Le tableau 5 donne les caractéristiques techniques de quelques exemples. Sur le 
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marché, on retrouve également des kits dont les différents composants ne sont pas solidaires. Les 

caractéristiques techniques de quelques-uns sont données dans le tableau 6. De plus, mentionnons 

que dans les villages, on retrouve également de petites installations PV réalisées dans les ménages 

qui consistent juste à connecter un panneau PV à une batterie et ensuite d’y brancher directement 

les lampes pour avoir la lumière. Ces installations ne sont pas fiables et sont fortement décon-

seillées. Car, le choix des équipements n’a pas été fait sur la base d’une méthodologie de dimen-

sionnement adaptée. 

 

Figure 15 : Les systèmes pico PV fixe pour habitation 
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Tableau 4 : Caractéristiques techniques des différents modèles portables de systèmes pico PV 

FABRI-

CANT 
MODELE PANNEAU LAMPES BATTERIE FONCTION 

D.Light 

 Technologie 
Puis-
sance 

(w) 
Types 

Nombre 
point lu-
mineux 

Luminosité 
(lm) 

Eclaire-
ment 
(Lux) 

Technolo-
gie 

Capa-
cité 

(mAh) 

Ten-
sion 
(V) 

Autono-
mie (h) 

Eclai-
rage 

Recharge 
de télé-
phone Max min 

S20 d.Light 
Monocristal-

line 
- LED 1 29 < 25 Lithium - - 6,5 Oui Non 

 

S300 d.Light 
Monocristal-

line 
1,6 LED 1 100 29 < 50 

Lithium 
Fer Phos-

phate 
1800 3,2 26 Oui Oui 

 

Schnei-
der elec-

tric 

TS120S/Schnei-
der electric 

Polycristal-
line 

2,5 LED 1 130 66 <50 
Lithium 

Fer Phos-
phate 

1500 6,4 16 Oui Oui 

 

Barefoot 
Power 

Barefoot Pow-
aPack Junior 
Matrix (Gen. 

2.5) 

Polycristal-
line 

2,6 LED 2 60 < 25 
Lithium 

Fer phos-
phate 

3300 -  Oui Oui 

 

Green-
light Pla-

net 
Sun King Solo Amorphe 0,78 LED 1 51 < 25 

Lithium 
Fer phos-

phate 
- - 5,8 OUI Non 

 

Barefoot 
power 

Firefly 
Monocristal-

line 
1,5 LED 1 63 <50 

Lithium 
Fer phos-

phate 
- - 3,6 Oui Oui 

Légende : - = non communiqué 
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Tableau 5 : Caractéristiques techniques des différents systèmes pico PV Ulithium 

FABRICANT MODELE LAMPES BATTERIE PANNEAU 

Omnivol-
taic 

MB2-200 

Nombre 

Night 
light 

(1) lu-
mens 

Normal 
(2) 

lumens 

Super 
(3) 
lu-

mens 

tech-
nolo-

gie 

Capacité 
(mAh) 

tension 
nomi-

nale(V) 

Autono-
mie(1) 

en 
heure 

Autono-
mie(2) 

en 
heure 

Autono-
mie(3) 

en 
heure 

Technologie 
Puis-
sance 
(Wc) 

lampe princi-
pale 

6 90 200 
Li-

thium 
Fer 

phos-
phate 

3200 3,2 150 12 5,3 

polycristalline 2,8 

lampe torche - 25 - 500 3,2 5 

 

MB2-290 

lampe 1 6 90 200 
Li-

thium 
Fer 

phos-
phate 

3200 

3,2 

150 12 5,3 

polycristalline 4,5 
lampe 2 6 40 90 1400 70 12 5,7 

Lampe torche - 25 - 500 - 5 - 

 

MB2-380 

Lampe 1 6 90 200 
Li-

thium 
Fer 

phos-
phate 

3200 

3,2 

150 12 5,3 

polycristalline 5,5 
Lampe 2 6 40 90 1400 70 12 5,7 

Lampe torche - 25 - 500 5 

Légende : - = non communiqué 
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Tableau 6 : Caractéristiques techniques des modèles pico PV fixes pour habitation 

 

FABRICANT MODELE 

LAMPES PANNEAU BATTERIE 

Technologie Nombre 
Luminosité 

(lm)/Puissance 
Technologie 

Puissance 
(W) 

Technologie 
Capacité 

mAh 
Tension no-
minale (V) 

Autonomie 
pour une 
lampe(h) 

Sundaya Kit Sundaya LED Ulithium 4 60 lm - 12 
Accumula-

teur intégré 
à la lampe 

- - 6 

 

Omnivoltaic 
Power Co., 

Ltd. 

ovCamp HS1-
36_LB1122 

LED 4 150 lm 
Polycristalline 10 

Lithium fer 
Phosphate 

3200 12 
7,2 

lampe 
torche 

1 33 lm 6 

 

GDLITE Kit 8008 LED 3 3 W Polycristalline 7 - 4000 6 - 

 

ASG (African 
Solar Gene-

ration) 
OOlux LED 4 80lm/1Ws - 5 Li-ion 11 000 3,7 32 

 

upOwa upOwa LED 10 150lm/3W Polycristalline 30 
Lithium fer 
Phosphate 

10 000 12 42 

Légende : - = non communiqué 
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Les coûts des différents systèmes étudiés ont également été déterminés. Le tableau 7 donne les coûts 

de vente des divers produits 

Tableau 7 : Coûts des produits pico PV 

FABRICANT MODELE COUT (FCFA) GARANTIE 

D.Light 
S20 d.Light 5 500 2 

S300 d.Light 14 500 2 

 

Schneider electric TS120S/Schneider electric 23 000 1 

 

Barefoot Power Barefoot PowaPack Junior Matrix (Gen. 2.5) 40 000 2 

 

Greenlight Planet 
Sun King Solo 9 500 2 

Firefly 17 500 1 

 

Omnivoltaic 

MB2-200 30 000 2 

MB2-290 45 000 2 

MB2-380 60 000 2 

 

Sundaya Kit Sundaya 146 900 - 

 

Omnivoltaic Power Co., 
Ltd. 

ovCamp HS1-36_LB1122 112 700 2 

 

Antenna Technologies Oolux 75 000 2 

 

upOwa upOWa 375 000 3 
Légende : - = non communiqué 

III.3 Les atouts et limites de chaque modèle 

A ce jour, il n’existe aucune norme de qualité sur les kits pico PV. La GIZ et ISE (Institut 

Fraunhofer des systèmes énergétiques solaires) ont réuni un ensemble de critères de qualité géné-

raux à appliquer sur les produits pico PV confère dans l’annexe 7. Ces critères définis peuvent servir 

de base pour l’évaluation et la comparaison de systèmes pico PV. De l’expérience acquise à travers 

les tests effectués sur les systèmes d’éclairage, la GIZ considère que les spécifications techniques 

fournies par les fabricants ont tendance à être très optimistes. Ainsi dans cette partie, il sera question 

de relever les atouts et les limites des modèles pico PV présentés précédemment, par rapport aux 

critères de qualité définis par l’ISE. Le tableau 8 illustre les points forts et les points faibles des deux 

modèles. 
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Tableau 8 : Points forts et faibles des modèles pico PV 

 

 CRITERES MODELES  SUJET REMARQUES 

ATOUTS 

Les principaux com-

posants 

Modèles pico PV 

portables & fixes 

pour habitation 

Panneau PV 

Usage de technologie de bonne qualité : les panneaux PV utilisés sont majoritairement fabriqués en 

silicium monocristallin. C’est la technologie PV, la plus coûteuse en fabrication et ayant le meilleur 

rendement (16 à 18 %). 

Batteries 

Technologie de bonne qualité : C’est la plus dominante chez les deux modèles. Les batteries au Li-

thium Fer Phosphate offrent une durée de vie plus longue que la plupart des autres types de batteries 

au lithium et sont beaucoup plus stables, ce qui réduit considérablement les dangers liés au feu et à 

l’explosion 

Performances 

Modèles fixes pour 

habitation 

Durée d’allu-

mage 

Les performances au niveau de la durée minimale d’éclairage sont satisfaisantes. La GIZ et les labo-

ratoires de l´Institut Fraunhofer confère annexe 7 recommandent une durée minimale de trois heures 

de lumière d’éclairage par jour. Or la durée minimale d’éclairage que propose l’ensemble des sys-

tèmes est supérieur à 3 heures 

Modèles pico PV 

portables & fixes 

pour habitation 

Durée maxi-

male d’utili-

sation 

La GIZ et les laboratoires de l´Institut Fraunhofer recommandent une durée maximale de six heures 

de lumière d’éclairage par jour. Or la durée maximale d’éclairage que propose l’ensemble des sys-

tèmes est supérieur à 6 heures confère annexe 7 

Luminosité 
Modèles pico PV 

fixes pour habitation 

Flux lumi-

neux minimal 

La luminosité minimale requise pour la lecture et éclairage d’une pièce est de 150 lumens. Les kits 

solaires Omnivoltaic, GDLITE et upOwa respectent ce critère de qualité. 

LIMITES 

Manuel 
Modèles pico PV 

portables 

Spécifica-

tions tech-

niques 

Les fiches techniques des produits pico PV portables ne sont pas entièrement documentées. Toutes 

les spécifications techniques sur les composants du système ne sont pas données, confère annexe 7 

Luminosité 
Modèles pico PV 

portables 

Flux lumi-

neux 

Ces systèmes ont un faible pouvoir éclairant. Les modèles portatifs étudiés offrent une luminosité 

minimale comprise entre 23 et 66 lumens 
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III.4 Les besoins et les attentes spécifiques des populations 

Des enquêtes auprès des ménages ont été réalisées par certains organismes tels que GIZ, IEA, 

SNV dans l’objectif de comprendre d’une part les besoins en énergie pour des services d’éclairage et 

de recharge des téléphones mobiles des populations défavorisées. D’autre part, ces enquêtes ont per-

mis de connaître l’opinion des ménages sur les différentes offres techniques et commerciales de pro-

duits pico PV et surtout d’identifier les principales attentes de ces ménages vis-à-vis de ces systèmes 

[13], [17] et [19]. Il ressort donc de l’exploitation des données et des résultats des enquêtes obtenues 

au niveau des localités de l’Ouest Cameroun : 

 Les populations de l’Ouest sont très regardantes sur l’aspect technologie précisément sur la qua-

lité et la robustesse des systèmes. En effet, certains consommateurs ont montré leurs méconten-

tements vis-à-vis de la qualité de la 1ère génération des produits pico PV commercialisés. Dès 

lors, on remarque qu’à présent, la plupart de ces systèmes se dotent de technologies plus perfor-

mantes au  niveau des composants. A titre d’illustration, les batteries de produits D.Light  qui 

étaient auparavant au Ni-MH, sont à présent au LiFePo4 confère annexe 8. De même que pour 

les panneaux en polycristallins ont été remplacés par du monocristallins [19]. L’usage de ces 

nouvelles technologies et l’attention de plus en plus portée sur les critères de qualité contribuent 

en une nette amélioration de la qualité des systèmes pico PV.  

 Les ménages mettent aussi un accent particulier sur l’absence de services de maintenance et de 

réparation des produits pico PV commercialisés. Le besoin de disposer d’un réseau de techniciens 

pouvant assurer une maintenance de proximité des produits en cas de panne est très fort. 

 On constate également que les ménages ne portent pas un grand intérêt sur l'électricité en soi, 

mais plutôt sur le service qu’offre l'électricité du système. Ils veulent de la lumière dans la nuit, 

une recharge pour leurs téléphones mobiles, et insistent vouloir les systèmes qui prennent l’au-

diovisuel. Le tableau 9 illustre la demande en énergie journalière des populations [17]. 

Tableau 9 : Les besoins énergétiques des populations rurales selon IEA 

CHARGES 
TYPE DE SER-

VICE 
QUANTITE 

PUISSANCE 
(W) 

HR/JOUR Wh/JOUR 

Eclairage pour étude 50 lumens 1 0,5 3 1,5 

Eclairage principal 200 lumens 1 2 2 4 

Eclairage pour sommeil 10 lumens 1 0,1 8 0,8 

Recharge téléphone Charge (50%) 1 2 1 2 

Radio Son 1 0,5 2 1 

Total     9,3 
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 Les populations sont également préoccupées par l’aspect financier. En effet, 80% des ménages 

considèrent le coût comme une limite à l’accès à un produit pico PV. Or, l’une de leur princi-

pale attente serait de réduire les dépenses engendrées par l’usage de l’éclairage traditionnel. 

De plus, le système de paiement n’encourage pas les ménages. A ce sujet, 10% des groupes 

aimeraient par exemple avoir la possibilité de régler par tranche, l’achat des systèmes. 

 Les clients souhaiteraient aussi que les garanties données par les fabricants soient respectées. 

En effet, c’est ainsi un bon moyen de rassurer les consommateurs et de créer une relation de 

confiance entre les différents acteurs. 

III.5 La situation financière des ménages de l’Ouest Cameroun 

D’après l’ECAM 4, en 2014, un ménage est pauvre si en moyenne un équivalent adulte de ce 

ménage vit avec moins de 339 715 FCFA par an, soit 28 310 FCFA par mois et donc 931 FCFA par 

jour. L’Ouest du Cameroun présente un taux de pauvreté qui est de 21,7%. Sur les 10 régions natio-

nales du Cameroun, elle est classée comme la 3ème région ayant le taux de pauvreté le plus bas. Les 

données obtenues de l’ECAM 4, montrent que les ménages à l’Ouest du Cameroun sont peu pauvres. 

La majorité dispose du minimum des ressources financières [18]. La figure 16 donne les différents 

indicateurs de pauvreté monétaire de la région Ouest. 
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Tableau 10 : Indicateurs de pauvreté monétaire par région d’enquête  

 

Inci-
dence 
de la 
pau-

vreté(%) 

Profon-
deur de 
la pau-

vreté(%) 

Sévérité 
de la 
pau-

vreté(%) 

Réparti-
tion des 
pauvres 

(%) 

Réparti-
tion de 

la popu-
la-

tion(%) 

Dépense 
moyenne 

par unité de 
consomma-
tion (FCFA) 

Rapport inter 
quintile de la 

dépense 
moyenne par 
unité de con-
sommation 

(Q5/Q1) 

Milieu de résidence  

Ensemble urbain 8,9 1,8 0,6 9,6 40,3 959 118 6,2 

Yaoundé 5,4 1,1 0,3 1,8 12,4 1 023 633 6 

Douala 4,2 0,6 0,1 1,4 12,4 1 154 580 5,6 

Autre urbain 15,6 3,4 1,2 6,5 15,5 749 602 5,6 

Rural 56,8 22,9 11,7 90,4 59,7 407 704 7,4 

Région d'enquête  

Douala 4,2 0,6 0,1 1,4 12,4 1 154 580 5,6 

Yaoundé 5,4 1,1 0,3 1,8 12,4 1 023 633 6 

Adamaoua 47,1 18,5 9,5 6,8 5,4 534 459 9,5 

Centre (sans 
Yaoundé) 

30,3 7,5 2,6 5,2 6,4 610 694 6 

Est 30 9,3 3,9 3,1 3,9 567 078 5,9 

Extrême-Nord 74,3 33,5 18,5 35,8 18,1 307 336 7,3 

Littoral 19,5 4,6 1,7 1,4 2,7 616 957 4,7 

Nord 67,9 27,5 13,7 20,1 11,1 349 560 6,6 

Nord-ouest 55,3 22,8 11,7 13,2 9 418 110 7,3 

Ouest 21,7 4,5 1,4 5,1 8,8 609 302 4,8 

sud 34,1 10 4 3 3,3 586 987 6,7 

Sud-Ouest 18,2 5 2 3,2 6,5 730 235 6 

Total 37,5 14,4 7,2 100 100 635 345 10,1 

Source : ECAM4, 2014 

Concernant le marché de produits pico PV, les enquêtes menées par la GIZ, auprès des ménages de 

la région à évaluer la capacité à payer les systèmes pico PV. Il ressort donc que la capacité à payer 

cash un système pico PV varie entre 5 000 FCFA et 6 000 FCFA [13].  

III.6 Positionnement du kit upOwa par rapport aux attentes des ménages de 

l’Ouest Cameroun. 

Les offres techniques et commerciales des systèmes pico PV rencontrés dans les commerces au 

Cameroun ont été présentées. Ainsi par rapport aux attentes, besoins et niveau de vie des ménages de 

l’Ouest Cameroun, il ressort que :  

Les modèles portables sont plus adaptés à la satisfaction des besoins de base d’au plus deux per-

sonnes. Car la plupart, délivre de faibles puissances comprises entre 0,76 à 2,6 Wc à l’exemple des 

produits D.Light et Schneider electric. Les modèles fixes pour habitation, quant à eux, sont adaptés 

pour les besoins en éclairage de tout un ménage de 3 à 10 personnes. Car tous les systèmes proposent 
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au minimum 2 points lumineux. Le kit solaire upOwa va jusqu’ à 10 points lumineux.  

On note également que les modèles pico PV portables ont cette particularité d’avoir plusieurs 

niveaux de luminosité. Ainsi donc on peut régler la luminosité selon l’activité menée (sommeil, lec-

ture…). Ceci permet aussi de mieux gérer l’autonomie de la batterie. Les kits Omnivoltaic qui sont 

des modèles fixes pour habitation offrent aussi cette option. Ici les lampes sont directement intégrées 

d’une unité de stockage (lampes Ulithium). Le kit solaire upOwa quant à lui, a cette particularité 

d’être modulable. En effet le système est extensible. On peut installer le nombre de lampes souhaité 

compris entre 1 et 10. Il est également possible d’utiliser les radios à port USB. 

On remarque aussi que la plupart des produits utilisent des composants de haute technologie et de 

longue durée de vie pour la satisfaction des clients. Par ailleurs, à l’exception du kit solaire upOwa, 

aucun système pico PV étudié, assure un service de maintenance après la vente. 

Sur le plan financier, les ménages désirent fortement réduire leurs dépenses liées à l’éclairage. 

Ainsi pour eux, le coût du système est un aspect très important. Il est vrai que les systèmes pico PV 

portables ont les tarifs les plus bas. Ils sont moins coûteux que les modèles fixes pour habitation. 

Néanmoins, le fait que les ménages sont regardants sur l’aspect qualité et surtout que leur situation 

financière en général n’est pas déplorable, montrent que le système upOwa a toutes ses chances sur 

le marché des kits pico PV.  

La majorité de ces systèmes pico PV sont payés cash par les clients. Les coûts n’étant pas abor-

dables pour tous les ménages, ces derniers sont le plus souvent découragés à l’achat. A l’opposé, la 

structure upOwa propose un mode de paiement plus flexible. En effet, il est donné au client la possi-

bilité d’effectuer un remboursement mensuel du kit durant une période de 3 ans. Il est également 

possible pour les produits Oolux de régler le paiement en plusieurs tranches. 
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Recommandations 

Bien que le kit solaire upOwa soit une technologie innovante et de bonne qualité, car respectant 

les critères de qualité établies par l´Institut Fraunhofer des systèmes énergétiques solaires (ISE), 

quelques insuffisances ont toutefois été relevées. Ainsi au vue des différentes opérations de caracté-

risation et maintenance réalisées, afin de rendre le système davantage stable et fiable, nous suggérons 

pour les prochaines versions du kit. 

 L’usage d’un circuit imprimé et de connectiques de meilleure qualité pour éviter les pannes 

dues aux composants notamment les défauts de claviers rencontrés sur les systèmes.  

 La manipulation du PCB (Printed Circuit Board) doit se faire avec précaution afin de ne pas 

abîmer les différents éléments de la carte. 

 Il serait également intéressant d’intégrer une horloge externe à l’exemple du RTC au PCB. 

De la sorte, il devient plus évident d’obtenir des relevés de tension plus précis de la batterie à 

des intervalles de temps moins espacés que l’on pourra définir. A partir de là, on obtiendra 

aussi plus de précision sur les résultats des différentes études de décharge et de détermination 

de la résistance interne effectuée. 

 L’étude faite sur les batteries consistant à déterminer sa résistance interne, a montré que la 

valeur déterminée s’avérait être largement supérieure à la norme. Or d’après la littérature l’une 

des principales causes du vieillissement prématuré des batteries est l’augmentation de sa ré-

sistance interne. Il serait donc intéressant de définir un protocole de test permettant ainsi de 

prévoir ce vieillissement. 

De l’analyse des différentes offres techniques et commerciales proposées par les divers produits, 

il ressort que les kits upOwa sont 3 à 5 fois plus puissants et plus coûteux que les autres systèmes. 

Dans les commerces, on dénombre peu de produits ayant les performances du kit solaire upOwa. Par 

contre on a une diversité de technologie pico PV de petites puissances. Il serait ainsi intéressant pour 

upOwa de continuer à développer des produits de puissance plus importante capables d’alimenter 

d’autres récepteurs tels que la télévision, le ventilateur, un réfrigérateur de manière à satisfaire les 

attentes des populations. Et également de proposer des systèmes avec des lampes pouvant offrir plu-

sieurs niveaux de luminosité. 
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Conclusion 

En définitive, le kit solaire que propose la structure upOwa est une solution intéressante pour 

la pré-électrification des zones non raccordées au réseau électrique car il est spécialement conçu pour 

satisfaire les besoins d’éclairage et de recharge de téléphones. Il a un impact positif sur les populations 

et sur l’environnement. En effet, un meilleur accès à l’éclairage entraîne un meilleur accès à l’éduca-

tion et une amélioration des conditions sanitaires. Sur le plan environnemental, il contribue à la ré-

duction des émissions de CO2 par substitution de l’éclairage traditionnel basé sur la combustion di-

recte de pétrole. La recharge de téléphones participe à l’accroissement de l’activité économique des 

villages par le développement de petits business de recharge de téléphones portables. 

Ce travail de mémoire a été axé d’une part sur l’amélioration du kit solaire upOwa. Les défauts 

observés, ont permis de relever les limites de fonctionnement et de considérer de nouvelles disposi-

tions pour la conception de nouvelles versions du produit. En effet, Les pannes de clavier étaient dues 

à un problème matériel, notamment des broches défectueuses au niveau du PCB. Le diagnostic réalisé 

et la réparation faite ont été présentés. De plus, la caractérisation des batteries a permis de déterminer 

la bonne valeur de tension seuil de décharge à savoir 12,8 V. C’est la valeur à considérer dans les 

programmes du microcontrôleur. Ceci afin de remédier aux décharges profondes de la batterie causant 

l’arrêt complet du système. 

Ce mémoire a été également consacré d’autre part à une étude comparative entre le kit solaire 

upOwa et les produits pico PV existants dans les commerces. De cette étude, il ressort, qu’on dis-

tingue deux modèles de systèmes pico PV : les modèles pico PV portables et les modèles pico PV 

fixes pour habitation. Le kit solaire upOwa est un modèle fixe pour habitation au regard de sa puis-

sance crête (30 Wc). C’est de par cette puissance qu’il se distingue des produits commercialisés. De 

plus, la technologie de ces principaux constituants rassure sur la qualité du système. Il faut aussi 

souligner la particularité qu’a la structure upOwa à offrir un service de maintenance après-vente et de 

permettre un remboursement mensuel du système pendant 3 ans. Cependant comparé aux autres sys-

tèmes, les lampes du kit upOwa ne disposent pas de plusieurs niveaux de luminosité. Et le coût final 

du système s’avère être nettement plus chers. 
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ANNEXES 

Annexe 1 : Code matlab interpolation décharge batterie 
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Annexe 2 : Code matlab pour détermination résistance interne 
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Annexe 3 : Courbe décharge LiFepo4 constructeur 
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Annexe 4 : Fiche technique de la batterie du kit upOwa 
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Annexe 5 : Tracé de résidus  
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Annexe 6 : Fiche technique de modèles portables de systèmes pico PV 
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Annexe 7 : Recommandations de la GIZ et du laboratoire de l´Institut Fraunhofer des systèmes énergétiques so-

laires concernant les caractéristiques des lampes 
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Annexe 8 : Ancienne spécifications techniques de certains produits pico PV 
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