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Résumé

Au Cameroun, 76,6% des ménages vivent dans des villages isolés qui n’ont pas acces au réseau
électrique. Pourtant, I’accés a I’énergie moderne dédiée a des besoins tel que I’éclairage constitue une
priorité sociale, économique et environnementale pour ces populations. La start-up francaise upOwa a
ainsi concu 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
stockee dans une batterie de 10 Ah. La commande et la gestion du systeme sont faites & partir du
microcontrdleur arduino. C’est ce dernier qui gere aussi la décharge des batteries. Cependant, on assiste
a des arréts complets du systeme chez certains utilisateurs, causés par une décharge profonde des bat-
teries. De plus, on reléve aussi des défauts de fonctionnement survenus au niveau des claviers.

Apres un diagnostic poussé, il ressort que les défaillances de claviers sont dues a des broches
défectueuses au niveau de la carte électronique. La réparation a consisté a modifier les différentes
entrées digitales. En ce qui concerne les pannes dues a la décharge profonde des batteries, une étude
de la décharge, a éeté effectuée afin de déterminer la tension seuil de fin de décharge, a corriger dans le
code de I’arduino. En effet, il avait été considéré dans le code, une valeur de 12 V. Mais 1’étude a
montré que 12,8 V, est la bonne valeur de tension de fin de décharge a considérer dans le programme.

La seconde partie de ce mémoire a été consacrée a une étude comparative entre le kit solaire
upOwa et d’autres systémes pico PV utilisés dans la région Ouest du Cameroun. Il a été principalement
question de présenter les offres techniques et commerciales de ces systemes y compris le systéme
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 1’une des plus puissante et robuste, adéquate pour
les ménages a moyenne et grande concession. Mais elle se présente aussi comme la technologie la plus
colteuse. Cependant, elle s’est fait particulierement distinguer par son mode de paiement a savoir un
remboursement mensuel sur 3 ans. Elle est surtout I’'unique a offrir un service de maintenance apres-
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 I’autonomie de la batterie

a I’exemple des produits Omnivoltaic.

Mots clés

Kit solaire intelligent, microcontr6leur arduino, batterie, clavier, systémes 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

NKOUAGA TOMTA Sophie Blandine — Mémoire de fin d’étude promotion 2014-2015 j
X




Amélioration de la flotte de systémes solaires upOwa installés dans 1’ouest du Cameroun et étude comparative
avec d’autres systémes pico photovoltaiques.

2016

Introduction

l. Contexte

Malgré I’important potentiel énergétique du continent, I’acces a 1’énergie électrique de-
meure un probléme sévere en Afrique subsaharienne. Le taux moyen d’accés a un service €élec-
trique est de 7,5 % en zones rurales [1]. Au Cameroun, 76,6% des ménages ruraux n’ont pas
acces a I”électricité [2]. Pourtant, I’électricité est percue comme une ressource essentielle et vitale
pour I’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, I’accés
a I’énergie électrique est a ne point douter un facteur clé du développement socioéconomique
local.

Une raison essentielle qui justifie la faiblesse du taux d’¢lectrification dans certaines zones
du Cameroun est le colt élevé de la mise en ceuvre des infrastructures. En effet, les extensions
de réseau pour les agglomérations de faible densité de populations (densité d’abonnés potentiels
inférieurs a 20 habitants/km) et éloignées des points de distribution (distances supérieures a10
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 electrogénes pour ceux qui sont financierement aisés, soit par I’utilisation des
lampes a pétrole et/ou de bougies comme source principale d’éclairage, pour les populations a
faibles revenus. Ces populations dépensent une part importante de leurs revenus mensuels pour
la lumiére. En effet, 10 & 15% de leurs revenus mensuels servent a 1’achat du pétrole lampant [2].
Cette solution s’avere donc colteuse, dangereuse et polluante.

L’acces a un meilleur éclairage est la premiére manifestation d’accés a 1’électricité. L’éclai-
rage impacte directement les performances dans les domaines de I’éducation, la santé, les activi-
tés socio-économiques et culturelles, contribuant ainsi au bien-étre de la population et au combat
contre la pauvreté. Il est donc indispensable de réfléchir sur de nouvelles technologies d’¢électri-
fication rurale décentralisées, a moindre co(ts, compatibles avec le développement durable. Ceci
pour la satisfaction des besoins en lumiere 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 I’éclairage et la recharge de téléphones portables pour les ménages ruraux
n’ayant pas acces a 1’électricité ou comme systeme palliatif des délestages recurrents que vivent

les populations rurales.
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La technologie sur laquelle nous avons travaillé est un kit solaire intelligent, concu par la société
upOwa qui permet d’alimenter 5 a 10 points lumineux jusqu’a 150 lumens chacun (équivalent a
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.

1. Objectifs et intéréts de I’étude

La présente étude vise deux principaux objectifs. Dans le cadre du déploiement du pilote
sur un échantillon de la population de 1’Ouest du Cameroun, I’ensemble des travaux consistant
en la caractérisation technique, le diagnostic de pannes et les interventions de maintenance ont
pour principal objectif d’améliorer le systeme solaire upOwa. Toutes ces observations de limites
de fonctionnement sont importantes pour la conception des prochaines versions du systéme.
D’autre part, cette étude s’intéresse également aux atouts et limites que présente la technologie
solaire upOwa par rapport a d’autres technologies pico PV commercialisees. Autrement, il est
principalement question pour nous, de déterminer les valeurs ajoutées du systeme upOwa com-
paré a d’autres produits utilisés dans les ménages. Mais aussi, une attention particuliére est portée
sur les diverses offres techniques et commerciales que proposent les différents systemes pico PV
y compris le systeme 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.

I1. Organisation du travail

Le présent document est structuré en deux grandes parties :

+ La premiére partie est consacrée a la présentation des travaux réalisés dans le cadre du stage
afin d’améliorer le systeme solaire upOwa pour la satisfaction des besoins finaux

+ La deuxieme partie fait I’objet d’une étude comparative entre le systeme solaire upOwa et les
technologies pico PV commercialisées a 1’Ouest du Cameroun. Tout d’abord, un point sur la
situation énergétique de 1’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 systémes 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 menages, est faite également afin de déterminer le niveau de satisfaction de la

population.
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V. Structure d’accueil upOwa

UpOwa est une startup francaise innovante avec pour mission de développer des techno-
logies (cleantechs, EnR, TIC, SlI) pour offrir une électricité de qualité aux communautés rurales
de pays en développement. Elle ceuvre dans la conception de systemes énergétiques innovants
adaptés aux zones équatoriales. Elle assure I’installation et la maintenance de ces Systémes 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 clientéle

a distance et le prépaiement des consommations énergétiques.

La structure est dirigée par des ingenieurs francais : 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 premiere phase pilote au Cameroun avec I’installation de 30 systémes
solaires autonomes et intelligents. Ces systémes apporteront I’¢électricité solaire pour I’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 systeme upOwa

I. Présentation et description du kit solaire upOwa
Le systéme concu par la structure upOwa est appelé la mOkbox.

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

s

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

1.1 Fonction de la mOkbox

La mOkbox a été congue pour satisfaire les besoins d’éclairage et de recharge de télé-
phones uniquement. Elle fournit 1’énergie électrique nécessaire pour 1’alimentation de 5 a 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 €lectrique. Sa mise en service se fait a ’aide d’un code d’activation.
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.2 Composants de la mOKkbox

La mOkbox est principalement constituée de :

*

Un panneau photovoltaique de technologie polycristalline, d’une puissance nominale de
30 We.

Une batterie 12 /10 Ah, utilisant une technologie innovante au lithium LiFePO4 adaptée
aux applications stationnaires de faible puissance dont les critéres principaux sont 1’auto-
décharge, 1’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
estimeée est de 7 a 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
I’'usage du clavier numérique. Egalement, le client a connaissance du fonctionnement du
systeme a 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 piéces
a éclairer de 1’habitation. Elles ont une puissance de 3W et un flux lumineux de 150 lu-
mens. La durée de vie est estimée a 10 ans.

Des interrupteurs sont également prévus lors de I’installation pour la commande des
points lumineux.

Des cables électriques de 2x1,5 mm? sont utilisés pour 1’alimentation des lampes.

Une prise USB est incorporée au boitier pour la recharge des téléphones. Un chargeur
adaptateur multiprises est fourni au client de maniere a pouvoir charger toutes les marques
et tous les modéles 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
I’interface utilisateur (clavier, affichage de témoins LED jauges), 1’enregistrement des

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

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

Stockage Mesure

données sur consommation
carte 5D

Panneau
solaire 30 Wc

Signalisation
Led

Interface
utilisateur

Convertisseur
chargeur
DC/DC

Carte électronique + Arduino

Batterie 12V/10Ah

Figure 2: Schéma synoptique de la mOkbox.

+ Le module photovoltaique capte le rayonnement solaire qu’il convertit en puissance élec-
trique.

+ Le convertisseur chargeur DC/DC a pour r6le d'abaisser la tension nominale du générateur
pour I'alimentation du PCB et de la batterie.

+ La batterie stocke 1’énergie électrique produite par le module PV pour I’alimentation des
récepteurs et de I’arduino en soirée.

+ La carte électronique est I’unité de traitement qui assure le stockage des données dans le
module SD & savoir les courants débités, la tension de la batterie, la tension et le courant
du panneau. Elle pilote aussi I’interface utilisateur a savoir le clavier et les LED. La com-
mande de I’éclairage et de la décharge de la batterie est également gérée par cette derniere.

+ Un jeu de 4 LED disposées verticalement, indique de maniere 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 boitier permet d’entrer le code numérique pour
I’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.

Il. Présentation des pannes survenues et des réparations effectuées
Les pannes et défauts récurrents rencontrés au niveau de la mOkbox sont :

+ La défaillance du clavier

4+ La décharge profonde des batteries

1.1 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 a

un ensemble de poussoirs placés les uns a coté des autres et connectés en lignes et colonnes.

Figure 3 : Clavier matriciel 16 touches

1.1.1 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 1’état
bas). Il faut balayer les colonnes une a une par un état haut. Ainsi, dés lors qu’une touche est
pressée, 1’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 envoye sur les colonnes.
11.1.2 Description du probléme rencontré

Les différentes pannes rencontrées au niveau du clavier se traduisaient par 1’arrét de fonc-
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tionnement des touches d’une méme colonne. Les colonnes affectées, étaient la colonne alpha-
bétique et la premiére colonne de gauche (1 ; 4 ; 7 ; *). Dés lors I’interaction entre le systéme et
I’utilisateur devenait impossible. En effet c’est a partir du clavier que 1’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, I’activation du systéme pour 1’alimentation des lampes, se fait a partir

d’un code numérique introduit a 1’aide du clavier.
11.1.3 Diagnostic établi

Differentes actions ont été entreprises pour la détection de la panne, sa localisation et I'iden-
tification de la cause. La détection de la panne clavier consiste a identifier les touches défec-

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

C++.

#include «Keypad.h>

//Heypad characteristics

con3t byte ROWS = 4; //f roWs
con3st byte COLS = 4; // r columns
//define the symbols on the buttons of the keypads

char Heys[ROWS] [COLS] = {
[*1v,727",'3",'A"},
["4","5","6", "B},
{77,881, 1C},

[v%7,7Q","4",'D"}

[ modifier les pins du clavier 3i nécessaire-—-—-—--—-—————————————————
byte rowPins[ROW3] = {33, 35, 37, 3%}; //connect to the row pinouts of the keypad
byte colPins[COLS] = {31, 43, 47, 49}; //connect to the column pincuts of the keypad

initialize an instance of class NewKeypad

., rowPins, colPins, ROWS, COLS):

volid setup(){
Serial.begin {9600} ;
Serial.println{"fin de setup”):

}

void loop () {
char mOkboxEey = mOkboxKeypad.getKey()

if (mOkboxHey) {
Serial.println{mOkboxEey) ;

}

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

L’environnement de développement arduino propose un outil pour la communication entre 1’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 fenétre du moniteur série.

Les touches défectueuses sont celles qui n’apparaissent pas sur le moniteur série. Alors on pro-
cede a la localisation et a I’identification de la cause. Pour ce faire, la premiére action consiste a

détecter la présence ou non d’un court-circuit au niveau des broches du clavier a 1’aide d’un
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multimetre. 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 a I’arduino. On procede a la mesure de
la tension de la broche a vérifier, en envoyant un signal positif ou nul par le biais d’un programme

de vérification que montre la figure 5.

int Pin = 13; Jff affecter & "Pin" le numérc de la pin & tester

wolid setup()
{
pinMode (Pin, OUTPUT); // configure la pin définie comme une sortie.

}

woid loop()

{
digitalWrite{(Pin, HIGH); // met la pin & l"&tat HAOT(S V)
delay (5000} ;
digitalWrite {(Pin, LOW);// met la pin & l'état BAS({0 V)
delay {5000} ;

Figure 5 : Le programme digitalWrite ()

11.1.4 Actions curatives menées

Le diagnostic ayant été établi, la cause du probleme connu, il faut a présent trouver des
solutions pour y remédier. Les pannes de clavier recensées sont dues a un défaut de broche sur
la platine. La solution adoptée, consiste & modifier sur la platine, I’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 I’entrée clavier.

Figure 6 : Déviation entrée digitale clavier
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1.2 Décharge profonde des batteries

L’alimentation des lampes et des téléphones se fait directement a partir de la batterie du systéme.
La décharge profonde de celle-ci entraine 1’arrét complet du systéme. On a eu a rencontrer des
situations chez les utilisateurs ou le systéme était hors d’usage car la batterie était entierement

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

La gestion de la decharge de la batterie est assurée par le biais d’un programme introduit dans le
microcontréleur arduino. Dans ce programme, se trouve une tension seuil de fin de décharge de
la batterie. A cette tension seuil de batterie, le microcontrdleur coupe toutes les sorties de lampes
et les ports USB dédiés a la recharge de téléphone. Pour qu’ainsi, la batterie soit capable de

fournir une réserve de 30 Wh pour le fonctionnement de 1’arduino en mode veille.

Il est important que I’arduino puisse toujours étre alimenté afin que toutes les fonctionnalités du
systeme puissent étre assurées. Effectivement, dans le cas ou, la batterie se décharge compléte-
ment et qu’elle ne peut plus fournir I’énergie nécessaire au fonctionnement de 1’arduino, on as-
siste a un arrét complet du systéme car c¢’est également 1’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 a cette tension, on assiste a des décharges profondes de la batterie
conduisant a I’arrét complet du systeme. En effet, a cette tension, il est impossible a la batterie

de fournir une réserve de 30 Wh pour le fonctionnement de 1’arduino.

Pour déterminer la tension de fin de décharge adéquate a 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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1. Caractérisation technique du systéme : étude de la décharge des bat-
teries lifepo4 et determination de la résistance interne.

Les batteries assurent le stockage de 1’énergie photovoltaique dans la journée pour une
restitution ultérieure. En général, la gestion de la charge et de la décharge de la batterie dans les
installations photovoltaiques, est faite a I’aide d’un régulateur. Cependant, dans la mOkbox, la
décharge de la batterie est gérée par un programme introduit dans le microcontréleur 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, a 12 V, on assiste a des décharges profondes au niveau de la batterie incapable de
fournir 1’énergie nécessaire pour le fonctionnement de I’arduino. La gestion de la décharge de la
batterie s’avére donc trés importante pour le fonctionnement du systeme. Il est donc principale-
ment question pour nous, de déterminer la tension seuil adéquate de décharge. Ceci afin d’assurer
le fonctionnement de I’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. Grace a ces courbes, on pourra déterminer a partir de 1’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 a disposition sur place.

1.1 Methodologie

Afin de déterminer la tension seuil de fin décharge de la batterie adéquate, a insérer dans
le programme, les paragraphes suivants décrivent de maniere exhaustive, les tests de décharge et

de détermination de la résistance interne opérés sur les batteries.

I11.1.1  Protocole expérimental pour I’étude de la décharge des batteries

Les parameétres de suivi sont la tension, I’intensité et le temps. Des relevés de tension et
de courant doivent étre 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

I’énergie totale fournie qui est égale a la somme cumulée des énergies fournies a chaqu’intervalle
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(Eq.1). On déduit ensuite 1’énergie disponible a chaqu’instant en faisant la différence entre I’éner-
gie totale fournie par la batterie et I’énergie fournie & un instant donné. Les charges utilisées sont
des ampoules de 3 et 5 W. Un voltmetre est monté en parallele aux bornes de la batterie pour

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

pour effectuer les mesures de courant confere figure 7.

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

Pour des charges allant de :

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

phique.

n
(Pti + Pti_ )
Y (- )
i=1

PtzUt'It

(Eq. 1)

tage

b)

3a9 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 a 25 W, les valeurs sont prises toutes les 15 minutes, et a partir de 12,9 V, les valeurs

de tension et d’intensité sont relevées toutes les 10 minutes.
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I11.1.2  Protocole expérimental pour de la détermination de la résistance in-

terne

La littérature suggére 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 frequentielle a un bruit blanc [5] et [6].

La méthode impulsionnelle consiste & mesurer la réponse temporelle en tension a une impulsion
de courant. On déduit la résistance interne a partir de la loi d’Ohm, de la chute de tension et du

courant imposé constant.

R; =— (Eq. 2)

Pour notre cas pratique, la méthode que nous avons utilisée se rapproche de la méthode impul-
sionnelle. Expérimentalement, le montage utilisé pour 1’estimation de la résistance interne est le
méme 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 3W, 6 W,9W, 12 W,
15 W, qui refléte les puissances d’utilisation du systéme 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 AU qui est a la différence entre la tension en

circuit ouvert (V,,) et la tension mesurée a un instant donné (V).
AU =Veo =Vt (Ea. 3)

La caractéristique intensité-tension (AU en fonction de I) sera ensuite tracée a I’aide de Matlab.
L’annexe 2 donne le code utilisé. A partir des points du graphe, I’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)

1.2 Résultats et discussions

Aprés 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 a insérer dans le code arduino. Elle représente la tension pour
laquelle la batterie serait a mesure de fournir une énergie minimale de 30 Wh pour le fonction-

nement de I’arduino en mode veille. La résistance interne est aussi déterminée afin d’adapter ce
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seuil de tension a la puissance appelée par les récepteurs.
I11.2.1 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 ou la sollicitation en énergie serait importante chez les utilisateurs. Et
celle de 6 W a été considerée dans le cas ou la sollicitation en besoin d’éclairage est moindre.

Les figures 8, 9 et 10 présentent les différents graphes de 1’étude de la décharge des batteries.

Interpolation of discharge data battery n°1 Interpolation of discharge data battery n°2
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Figure 8: 1 série de test de décharge batterie avec une charge de 15W
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Figure 9: 2¢™ série de test de décharge batterie avec une charge de 18 W
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Figure 10: 3°™ 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 a celle prévue par le constructeur confére dans /’annexe 3. On
note que celles-ci pourraient provenir des conditions de test c'est-a-dire un environnement diffé-
rent de celui du laboratoire, ou encore d’un déséquilibre au niveau des cellules de la batterie [6].
Rappelons a nouveau, que notre objectif est de déterminer la tension seuil a partir de laquelle la
batterie serait en mesure de fournir 1’énergie nécessaire a I’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
I’énergie disponible dans la batterie serait de 30 Wh. Pour ce faire, nous avons tracé les courbes
caractéristiques de décharge des batteries a 1’aide de 1’outil d’interpolation du logiciel matlab
confére annexe 1. Cette opération mathématique permet le calcul des points intermédiaires entre
deux points donnés, apportant ainsi une prédiction de ’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

Batterie 1 ~ Batterie2  Batterie3  Batterie 4
12,75 12,8 12,79 12,83
12,7 12,7 12,8 12,81
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
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12,9 V. Il ressort donc que, I’hypothése 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’avére étre nettement inférieure. A 12V, la batterie entame une décharge profonde. Aussi
on remarque que, la tension seuil a 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 a la consommation.

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 a 15 W. La figure 11 présente les caracté-
ristiques de la résistance interne.

Fitting curve of intern resistance battery n°1 Fitting curve of intern resistance battery n°2

Lo O Realvalues P LS
a8 equation =014 +-0.02 T A
012 012 2]
= 01 ) 0.1 =
& 5
S 008 [} £ 008 -
£ £ ©
0.06 . 0.06
0.04 B 0.04 °
0.02 Q- 0.02 Q
L] [}
o 02 04 06 08 1 12 o 02 04 06 08 1 12
Current [A] Current [A]
Fitting curve of intern resistance battery n°3 Fitting curve of intern resistance battery n°4
044 - equation =0.14"% +-0.01 & |

°
®
°
B

o
o

Voltage [V]
=
8

o o
R B
C
Voltage [V]
o o
R B
o
o

o

o
9
R

I3

Q

R

]

o

02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Current [A] Current [A]

=)

Figure 11 : Caractéristiques résistance interne

La relation entre la tension et le courant de la batterie a différentes charges a été établie par le
modele de régression linéaire. Ce modele a pu étre représenté a 1’aide de ’outil curve fitting sur
matlab. L’analyse graphique des résidus et ’analyse numérique des parametres statistiques, con-
firment que la fonction polynomiale de degré 1, est I’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 modéle
prédit. Ainsi un modéle est approprié pour des donnees 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 modéle utilisé est approprié pour notre étude confére annexe 5.
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De plus, 1’évaluation de la qualité de 1’ajustement passe aussi par 1’interprétation des valeurs des

parameétres 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 1’ajustement (fit) par rapport aux valeurs de réponses. Plus
la valeur est proche de zéro, plus 1’ajustement est bon.

. R-square : Cette statistique mesure la capacité de 1’ajustement a 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

1 8,861*10°

2 9,868*10* 0,9896
3 1,736*10* 0,9867
4 7,260%10* 0,9359

On remarque qu’effectivement les valeurs du SSE sont trés proches de zéro et que les valeurs du
R-square se rapprochent de un. On déduit ainsi que le modele utilisé reflete le phénomeéne phy-
sique mis en ceuvre. Surtout, il nous permet d’extraire le coefficient, la pente, représentant la

résistance interne de nos batteries.

Le tableau 3 donne les pentes obtenues a partir du modéle, pour nos différentes batteries.

Tableau 3 : Résistances internes des batteries

Pente/résistance interne
(mQ2)

Numéro batterie Equation de droite

0,14*x+0,02

0,14*x+0,01 140
0,11*x+0,01 110
0,13*x+0,03 130

On constate que les batteries 1 et 3, présentent la méme 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 méme 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 :

Y. pente
nombrebatterie

int =0,13 0 = 130 mQ

La valeur de la résistance interne obtenue est nettement supérieure a celle donnée par les fabri-
cants de batterie LiFePo4. En général, cette valeur est comprise entre 10 a 50 mQ. [5].Une étude
ultérieure pourrait étre réalisée afin de déterminer les parameétres influencant la résistance interne

des batteries

En définitive, I’étude des courbes de décharge des batteries révélent 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’apergoit que cette tension dépend de la puissance appelée par les
récepteurs. Dans le souci qu’elle puisse étre adaptable a la consommation, nous avons déterminé
la résistance interne. Des tests de mesure de tension en fonction du courant débité, a différentes
charges ont été réalisés sur quatre batteries neuves. Ceci nous a permis de représenter le modele
décrivant le mieux le phénomene physique mis en évidence : la régression linéaire simple. De 13,
nous avons pu extraire le coefficient donné par la fonction polynomiale de degré 1. Ce coefficient
qui est la pente, représente ainsi la resistance interne de la batterie. La valeur obtenue est de
I’ordre de 130 mQ 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 étre un déséquilibre au niveau
des cellules de la batterie. Une étude ultérieure pourrait ainsi étre faite pour vérifier cette hypo-
thése. De plus, toujours dans le souci d’assurer le fonctionnement permanent de notre systéme,
il serait judicieux de prévoir le vieillissement des batteries en réalisant une étude sur I’augmen-

tation de la résistance interne avec le temps.
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Partie 2 : étude comparative entre le systeme solaire
upOwa et des Kkits pico pv utilises a I’ouest du Came-
roun.

Il a été montré que la technologie solaire upOwa, de par les services qu’elle offre, peut étre
considérée comme une solution viable pour les besoins de base des ménages non raccordés. Tou-
tefois, il serait intéressant de connaitre les atouts, la valeur ajoutée, qu’apportent la technologie
solaire upOwa, par rapport a d’autres technologies pico PV commercialisées.

Dans cette partie, un apercu de la situation énergétique de 1’Ouest du Cameroun sera tout
d’abord présenté. Ensuite, il sera question de donner les differentes offres techniques et écono-
miques des systemes pico PV commercialisés y compris le systéme upOwa. Et enfin une analyse

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

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

L’Ouest du Cameroun est la premiére et présentement la seule région ciblée par 1’entre-
prise upOwa pour ’installation de ces kits solaires. Les paragraphes suivants présentent donc

géographiguement la région et donnent également un bref apercu de sa situation énergétique.

.1 Présentation de la région Ouest du Cameroun

Sa superficie représente 3% de I’ensemble du territoire national soit 13 892 km?. Son
climat est de type tropical humide et comprend deux grandes saisons : une saison séche qui dure
cing mois et va de fin octobre a mars, et une saison de pluie qui va de fin mars a octobre. Le
relief de la région est montagneux avec des plaines et de nombreux plateaux, dont les plus hauts
varient entre 1000 et 1500 métres d’altitude [7].

Bamboutos
Noun

Mifi
Menoua
, Koung Khi
Hau
Haut Nka
Ndé

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

La région de 1’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 1’énergie
électrique [11]. Les principales causes sont la difficulté d’acces a certaines localités di a leur
enclavement. On note aussi le colt exorbitant du transport de 1’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, entrainent 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 (Ministére de I’Eau et
Energie), ARSEL (Agence de Régulation du Secteur de 1’Electricité), AER (Agence d’Electrifi-
cation Rurale) en termes de compétences techniques et de ressources financiéres pour la mise en
ceuvre des projets d’électrification a 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 1’éclairage et la
recharge des téléphones des populations rurales. Elles sont considérées comme une bonne

alternative par rapport a | *usage des sources d’éclairage traditionnelles.

. Les sources d’éclairage traditionnelles

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

particulier & 1’Ouest du pays.

1.1 Le pétrole lampant

C’est la source d’énergie la plus utilisée pour 1’éclairage, par plus de deux tiers des popula-
tions rurales et 10 % de la population urbaine au Cameroun [12]. A I’Ouest, I’usage des lampes
a kéroséne reste fort présent dans les ménages non raccordés au réseau électrique. Le pétrole

lampant couvre ainsi pres de 88% des dépenses liées a I’éclairage [13].

Ces lampes a pétrole relativement moins chéres, 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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1.2 Les torches a pile

Les piles pour torche sont utilisées par 19,1 % des ménages non raccordés a 1’Ouest Came-
roun. Les petites lampes torches retrouvees dans les commerces, sont utilisées le plus souvent
pour se déplacer a I’extérieur dans la nuit. 1l existe aussi des lampes torches a piles de taille et
puissance plus importantes pouvant éclairer toute une piece. Elles servent également de relai dans

les foyers en cas de rupture de combustible pour les lampes a kerosene.

1.3 La bougie

Les bougies sont faiblement utilisées comme moyen d’éclairage dans les ménages n’ayant
pas acces a I’électricité. Elles ont un faible pouvoir éclairant et il faudrait une quantité assez
importante pour suffisamment éclairer une piéce. Peu appréciees, uniquement 3,9% des ménages
non raccordés se servent des bougies comme solution alternative en substitution aux lampes a
pétrole, lorsqu’ils sont a court de combustibles. Toutefois, on releve un usage plus poussé des
bougies chez les ménages raccordés. Effectivement 20,5% des ménages électrifiés a 1’Ouest du
Cameroun ont recourt aux bougies [13]. Car les bougies servent de secours en cas de délestage

ou d’indisponibilité occasionnelle d’électricité.

11.4 Le groupe électrogéne

Les groupes électrogénes sont des technologies simples et éprouveées. La technologie est mai-
trisée et adaptée a tout type de milieu. Cependant, a cause de I’investissement initial requis et des
codts engendrés par I’approvisionnement en gasoil ou en essence, cette solution est trés peu
adoptée. L’usage du groupe électrogéne pour 1’éclairage est trés souvent réservé aux ménages
les plus aisés, lesquels sont peu représentés dans notre zone d’étude. En effet, seulement 3% des
ménages non raccordés a 1’Ouest du Cameroun, se servent des groupes électrogénes pour ré-
pondre a leurs besoins d’éclairage [13]. Les groupes électrogenes 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

méme raccorder a la demande des ménages alentours contre une petite somme d’argent.
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1. Les systéemes pico pv a I’ouest du Cameroun

Face a toutes les limites que présentent les sources d’éclairage traditionnelles, les solutions
d’éclairage a base d’énergie PV sont considérées comme une meilleure alternative pour les mé-
nages. Particulierement en milieu rural, avec une population dispersée, ot il n’est pas évident de
se raccorder au réseau électrique. Les technologies pico PV sont définies comme de petits sys-
temes indépendants fournissant un éclairage et/ou de petits services électriques complémentaires
a base d’électricité solaire, tels que la recharge de radios, de téléphone portable, de lecteur MP3,
etc. [14]. Un kit solaire doit avant tout étre adapté a I’utilisation désirée. Ils sont majoritairement

congus pour la satisfaction des besoins de base a 1’échelle domestique.

I11.1  Les principaux constituants

Les Kits solaires sont constitués d’un panneau PV relié & 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 systemes ou la batterie est directement intégrée a la lampe DC. La figure 13, les schémas
(@) 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.
s (T ]
—
*
EII.E .
l“ Phaone Stide Chargar de
= - '.rZrﬂ.g-r
Hubd portable
Boite de
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- Utium
- i Tiie
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Figure 13 : Circuits des systemes pico PV

111.1.1 Le module PV

Les panneaux photovoltaiques des systémes pico PV sont géneralement 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 a 12 Wc

pour un systéeme combineé. La plupart des systéemes sont équipés de panneaux de 1 a 3 Wc [15].
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111.1.2 Les batteries

Le déphasage entre la production solaire et la consommation nécessite de faire recourt a un or-
gane de stockage : les batteries. Elles ont généralement une capacité comprise entre 20 mAh pour
les lanternes PV a 7 200 mAh pour I’installation d’un systéme solaire domestique [14]. Ces sys-
temes utilisent différents types de batteries a 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 a d'autres types de bat-
teries utilisées dans les produits d'éclairage hors réseau. Elles sont appréciees 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'a I'émergence récente des batteries au lithium. Quant aux batteries au plomb-
acide, elles demeurent une technologie établie et restent relativement peu colteuses par rapport
aux batteries au lithium et celles au NiMH. Cependant, les batteries au plomb-acide s’avérent
mieux adaptées aux produits ayant une grande capacité de stockage d'énergie.

I111.1.3  Les récepteurs DC

L’éclairage est la fonction clé des systemes pico PV. Différentes technologies d’éclairage
sont retrouvées dans ces systemes. Les lampes fluorescentes compactes CFL (Compact Fluores-
cent Lamps) ont le méme principe de fonctionnement que les lampes fluorescentes standard.
Cependant les CFL ont la particularité d’étre plus écoénergétiques. Toutefois, la technologie de
la diode électroluminescente (LED — Light Emitting diode) apparait comme 1’option d’avenir.
En raison de leur grande efficacité (jusqu'a 160 Im/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 derniéres
anneées, sont réellement présents dans les zones rurales. Le besoin de recharge de téléphones
portables devient dés lors une préoccupation pour les villageois. De nos jours, de nombreux sys-
temes 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 systémes pico PV apres 1’éclairage.

On distingue différentes sortes de configuration. Le chargeur pour téléphone portable peut
étre, soit relié au dispositif principal par un cable pour les recharges a 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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1.2 Les produits pico PV

Selon I'Institut National de la Statistique (INS), le marché des produits d'éclairage fonction-
nant a I'énergie solaire commence tout juste a 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 systemes. Effec-
tivement, dans les ménages en zone rurale, on distingue deux familles de systemes pico PV uti-
lisés: les modeles portables et les modeéles fixes pour habitation. Chaque modele propose une
diversité de produits. Tous, étant congus pour répondre aux besoins de base des populations ru-

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

Les modeles 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 recenses. Le tableau 4 donne les

caractéristiques techniques de ces produits.

| —

-
| ‘
D.Light S10 TS1205/Schneider electric $300 d.Light Barefoot PowaPack

Junior Matrix (Gen.
25

Figure 14 : Les systemes pico PV portatifs

Les modéles fixes pour habitation sont adaptés pour 1’éclairage intérieur des locaux. La
figure 15 illustre quelques images Effectivement, ces systémes offrent 1’avantage principal de
pouvoir éclairer plusieurs pieces 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) a 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 a connecter un panneau PV a une batterie et ensuite d’y brancher directement
les lampes pour avoir la lumiere. 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.

/. .
A A
A A
-T A

Figure 15 : Les systémes pico PV fixe pour habitation
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D.Light

Schnei-
der elec-
tric

Barefoot
Power

Green-
light Pla-
net

Barefoot
power

520 d.Light

$300 d.Light

TS120S/Schnei-
der electric

Barefoot Pow-
aPack Junior
Matrix (Gen.

2.5)

Sun King Solo

Firefly

Tableau 4 : Caractéristiques techniques des différents modeles portables de systémes pico PV

Technologie

Monocristal-
line

Monocristal-
line

Polycristal-
line

Polycristal-
line

Amorphe

Monocristal-
line

Légende : - = non communiqué

Puis-
sance

(w)

1,6

2,5

2,6

0,78

1,5

Types

LED

LED

LED

LED

LED

LED

Nombre
point lu-
mineux

1

Luminosité
(Im)
Max min

29

100 29

130 66

60

51

63

Eclaire-
ment

(Lux)
<25

<50

<50

<25

<25

<50

Technolo-
gie

Lithium

Lithium
Fer Phos-
phate

Lithium
Fer Phos-
phate

Lithium
Fer phos-
phate

Lithium
Fer phos-
phate

Lithium
Fer phos-
phate
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Capa-
cité
(mAh)

1800

1500

3300

Ten-
sion

(V)

3,2

6,4

Autono-
mie (h)

6,5

26

16

5,8

3,6

Eclai-
rage

Oui

Oui

Oui

Oui

Oul

Oui

Recharge
de télé-
phone

Non

Oui

Oui

Oui

Non

Oui
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Omnivol-
taic

Nombre

MB2-200 -
lampe princi-

pale

lampe torche

lampe 1

MB2-290
lampe 2

Lampe torche

Lampe 1

MB2-380
Lampe 2

Lampe torche

Légende : - = non communiqué

Tableau 5 : Caractéristiques techniques des différents systemes pico PV Ulithium

Night
light
(1) lu-
mens

Normal
(2)

lumens

90

25

90

40
25

90

40
25

Super
(3)
u_

mens

200

200

90

200

90

tech-
nolo-
gie
Li-
thium
Fer
phos-
phate

Li-
thium
Fer
phos-
phate

Li-
thium
Fer
phos-
phate

Capacité
(mAh)

3200

500

3200

1400
500

3200

1400
500

tension
nomi-
nale(V)

3,2

3,2

3,2

3,2
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Autono-
mie(1)
en
heure

150

150

70

150

70

Autono-
mie(2)

en

heure

12

12

12

12

12

Autono-
mie(3)

en

heure

5,3

5,3

5,7

5,3

5,7

Technologie

polycristalline

polycristalline

polycristalline

Puis-
sance
(Wc)

2,8

4,5

5,5
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Tableau 6 : Caractéristiques techniques des modeles pico PV fixes pour habitation

Autonomie

Technologie | Nombre Lum|n.05|te Technologie Puissance Technologie Capacite Ter_15|on no- pour une
(Im)/Puissance (W) mAh minale (V)
lampe(h)
Accumula-
Sundaya Kit Sundaya | LED Ulithium 4 60 Im - 12 teur intégré - - 6
alalampe
Omnivoltaic ovCamp HS1- LED 4 150 Im _ . Lithium fer 7,2
Power Co., Polycristalline 10 3200 12
36 _LB1122 lampe Phosphate
Ltd. 1 33 Im 6
torche
GDLITE Kit 8008 LED 3 3W Polycristalline 7 - 4000 6 -
ASG (African
Solar Gene- OOlux LED 4 80Im/1Ws - 5 Li-ion 11 000 3,7 32
ration)
. . Lithium fer
upOwa upOwa LED 10 150Im/3W Polycristalline 30 10 000 12 42
Phosphate
Légende : - = non communiqué
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Les colts des différents systemes étudiés ont également été déterminés. Le tableau 7 donne les codts

de vente des divers produits
Tableau 7 : CoQts des produits pico PV

S20 d.Light 5500 2
S300 d.Light 14 500 2

TS120S/Schneider electric 23 000 1

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

Sun King Solo 9 500 2
Firefly 17 500 1

MB2-200 30 000 2
MB2-290 45 000 2
MB2-380 60 000 2

Kit Sundaya 146 900 -

ovCamp HS1-36_LB1122 112 700 2

Oolux 75 000 2

~ upOwa UpOWa 375 000 3
Légende : - = non communiqué
1.3 Les atouts et limites de chaque modele

A ce jour, il n’existe aucune norme de qualité sur les kits pico PV. La GIZ et ISE (Institut
Fraunhofer des systémes énergétiques solaires) ont réuni un ensemble de criteres de qualité géne-
raux a appliquer sur les produits pico PV confére dans I’annexe 7. Ces critéres définis peuvent servir
de base pour I’évaluation et la comparaison de systemes pico PV. De I’expérience acquise a travers
les tests effectués sur les systémes d’éclairage, la GIZ considére que les spécifications techniques
fournies par les fabricants ont tendance a étre trés optimistes. Ainsi dans cette partie, il sera question
de relever les atouts et les limites des modéles pico PV présentés précédemment, par rapport aux
critéres de qualité définis par I’ISE. Le tableau 8 illustre les points forts et les points faibles des deux
modeles.
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ATOUTS

LIMITES

Tableau 8 : Points forts et faibles des modeéles pico PV

CRITERES MODELES

Modéles pico PV

Les principaux com- _
portables & fixes

posants o
pour habitation

Modeles fixes pour

habitation

Performances
Modeéles pico PV
portables & fixes

pour habitation

Modeles pico PV
fixes pour habitation

Luminosité

Modeles pico PV
Manuel
portables
Modeles pico PV

portables

Luminosité

Panneau PV

Batteries

Durée d’allu-

mage

Durée maxi-
male d’utili-

sation

Flux lumi-
neux minimal
Spécifica-
tions tech-
niques
Flux lumi-

neux

REMARQUES

Usage de technologie de bonne qualité : les panneaux PV utilisés sont majoritairement fabriqués en
silicium monocristallin. C’est la technologie PV, la plus colteuse en fabrication et ayant le meilleur
rendement (16 a 18 %).

Technologie de bonne qualité : C’est la plus dominante chez les deux modéles. 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 a
I’explosion
Les performances au niveau de la durée minimale d’éclairage sont satisfaisantes. La GIZ et les labo-
ratoires de I"Institut Fraunhofer confére annexe 7 recommandent une durée minimale de trois heures
de lumiére d’éclairage par jour. Or la durée minimale d’éclairage que propose I’ensemble des sys-

temes est supérieur a 3 heures

La GIZ et les laboratoires de I"Institut Fraunhofer recommandent une durée maximale de six heures
de lumiére d’éclairage par jour. Or la durée maximale d’éclairage que propose I’ensemble des sys-

témes est supérieur a 6 heures confere annexe 7

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

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

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

les spécifications techniques sur les composants du systéme ne sont pas données, confere annexe 7

Ces systemes ont un faible pouvoir éclairant. Les modeles portatifs étudiés offrent une luminosité

minimale comprise entre 23 et 66 lumens
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1.4

Les besoins et les attentes specifiques des populations

Des enquétes aupres des menages ont été réalisées par certains organismes tels que GIZ, IEA,

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

der

mis

echarge des téléphones mobiles des populations défavorisées. D’autre part, ces enquétes ont per-

de connaitre I’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-a-Vvis de ces systémes

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

au niveau des localités de I’Ouest Cameroun :

+

Les populations de 1’Ouest sont tres regardantes sur 1’aspect technologie précisément sur la qua-
lité et la robustesse des systemes. En effet, certains consommateurs ont montré leurs méconten-
tements vis-a-vis de la qualité de la 1% génération des produits pico PV commercialisés. Dés
lors, on remarque qu’a présent, la plupart de ces systémes 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 a présent au LiFePo4 confere annexe 8. De méme que pour
les panneaux en polycristallins ont été remplacés par du monocristallins [19]. L’usage de ces
nouvelles technologies et 1’attention de plus en plus portée sur les critéres de qualité contribuent
en une nette amélioration de la qualité des systemes pico PV.

Les ménages mettent aussi un accent particulier sur I’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 tres fort.

On constate également que les ménages ne portent pas un grand intérét sur I'électricité en soi,
mais plutét sur le service qu’offre I'électricité du systéme. Ils veulent de la lumiere dans la nuit,
une recharge pour leurs téléphones mobiles, et insistent vouloir les systemes qui prennent 1’au-

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

Tableau 9 : Les besoins énergétiques des populations rurales selon IEA

50 lumens 1 3
200 lumens 1 2 2 4
10 lumens 1 0,1 8 0,8
Charge (50%) 1 2 1 2
Son 1 0,5 2 1
9,3
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+ Les populations sont également préoccupées par I’aspect financier. En effet, 80% des ménages
considérent le colt comme une limite a I’acces a un produit pico PV. Or, I’une de leur princi-
pale attente serait de réduire les depenses engendrées par I’usage de 1’éclairage traditionnel.
De plus, le systeme de paiement n’encourage pas les ménages. A ce sujet, 10% des groupes
aimeraient par exemple avoir la possibilité de régler par tranche, 1’achat des systemes.

+ 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.

1.5 La situation financiére des ménages de I’Ouest Cameroun

D’aprés ’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 3™ région ayant le taux de pauvreté le plus bas. Les
données obtenues de ’ECAM 4, montrent que les ménages a I’Ouest du Cameroun sont peu pauvres.
La majorité dispose du minimum des ressources financieres [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’enquéte

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 1023633 6
Douala 4,2 0,6 0,1 1,4 12,4 1154 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'enquéte
Douala 4,2 0,6 0,1 1,4 12,4 1154 580 5,6
Yaoundé 5,4 1,1 0,3 1,8 12,4 1023633 6
Adamaoua 47,1 18,5 9,5 6,8 5,4 534 459 9,5
Centre (sans 30,3 7,5 2,6 5,2 6,4 610 694 6
Yaoundé)
Est 30 9,3 3,9 3,1 3,9 567 078 5,9
Extréme-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 51 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 enquétes menées par la G1Z, auprés des ménages de
la région a évaluer la capacité a payer les systemes pico PV. Il ressort donc que la capacité a payer
cash un systeme pico PV varie entre 5 000 FCFA et 6 000 FCFA [13].

111.6 Positionnement du kit upOwa par rapport aux attentes des ménages de
I’Ouest Cameroun.

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

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

1I’Ouest Cameroun, il ressort que :

Les modeles portables sont plus adaptés a la satisfaction des besoins de base d’au plus deux per-
sonnes. Car la plupart, délivre de faibles puissances comprises entre 0,76 a 2,6 Wc a I’exemple des
produits D.Light et Schneider electric. Les modeéles fixes pour habitation, quant a eux, sont adaptés
pour les besoins en éclairage de tout un ménage de 3 a 10 personnes. Car tous les systémes proposent
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au minimum 2 points lumineux. Le Kit solaire upOwa va jusqu’ a 10 points lumineux.

On note également que les modeles pico PV portables ont cette particularité d’avoir plusieurs
niveaux de luminosité. Ainsi donc on peut régler la luminosité selon 1’activité menée (sommeil, lec-
ture...). Ceci permet aussi de mieux gérer I’autonomie de la batterie. Les kits Omnivoltaic qui sont
des modeles 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 a lui, a cette particularité
d’étre modulable. En effet le systéme est extensible. On peut installer le nombre de lampes souhaité

compris entre 1 et 10. Il est également possible d’utiliser les radios a 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, a 1’exception du kit solaire upOwa,

aucun systeme pico PV étudié, assure un service de maintenance apres la vente.

Sur le plan financier, les ménages désirent fortement réduire leurs dépenses liées a 1’éclairage.
Ainsi pour eux, le colt du systeme est un aspect tres important. Il est vrai que les systemes pico PV
portables ont les tarifs les plus bas. Ils sont moins colteux que les modéles fixes pour habitation.
Néanmoins, le fait que les ménages sont regardants sur 1’aspect qualité et surtout que leur situation
financiére en général n’est pas déplorable, montrent que le systeme upOwa a toutes ses chances sur

le marché des kits pico PV.

La majorité de ces systemes pico PV sont payés cash par les clients. Les cotts n’étant pas abor-
dables pour tous les ménages, ces derniers sont le plus souvent découragés a I’achat. A 1’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 criteres de qualité établies par I"Institut Fraunhofer des systemes énergétiques solaires (ISE),

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

risation et maintenance réalisées, afin de rendre le systeme 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 systémes.

La manipulation du PCB (Printed Circuit Board) doit se faire avec précaution afin de ne pas
abimer les différents éléments de la carte.

Il serait également intéressant d’intégrer une horloge externe a I’exemple du RTC au PCB.
De la sorte, il devient plus évident d’obtenir des relevés de tension plus précis de la batterie a
des intervalles de temps moins espacés que 1I’on pourra définir. A partir de la, 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 a déterminer sa résistance interne, a montré que la
valeur déterminée s’avérait étre largement supérieure a la norme. Or d’aprés la littérature I’une
des principales causes du vieillissement prématuré des batteries est 1’augmentation de sa ré-
sistance interne. Il serait donc intéressant de définir un protocole de test permettant ainsi de

prévoir ce vieillissement.

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

il ressort que les kits upOwa sont 3 a 5 fois plus puissants et plus colteux que les autres systemes.

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 a développer des produits de puissance plus importante capables d’alimenter

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

attentes des populations. Et également de proposer des systemes 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 congu pour
satisfaire les besoins d’éclairage et de recharge de téléphones. Il a un impact positif sur les populations
et sur I’environnement. En effet, un meilleur acces a I’éclairage entraine un meilleur accés a 1’éduca-
tion et une amélioration des conditions sanitaires. Sur le plan environnemental, il contribue a la ré-
duction des émissions de CO2 par substitution de I’éclairage traditionnel basé sur la combustion di-
recte de pétrole. La recharge de téléphones participe a I’accroissement de 1’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 I’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
a un probléme 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 a savoir 12,8 V. C’est la valeur a considérer dans les
programmes du microcontrdleur. Ceci afin de remédier aux décharges profondes de la batterie causant

I’arrét complet du systéme.

Ce mémoire a été également consacré d’autre part a 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 modéles de systemes pico PV : les modéles pico PV portables et les modéles pico PV
fixes pour habitation. Le kit solaire upOwa est un modele fixe pour habitation au regard de sa puis-
sance créte (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 systeme. Il faut aussi
souligner la particularité qu’a la structure upOwa a offrir un service de maintenance aprés-vente et de
permettre un remboursement mensuel du systéme pendant 3 ans. Cependant comparé aux autres sys-
temes, les lampes du kit upOwa ne disposent pas de plusieurs niveaux de luminosité. Et le colt final

du systéme s’avere étre nettement plus chers.
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ANNEXES

Annexe 1 : Code matlab interpolation décharge batterie

1 h% Plot and interpolation of discharge datas

= cle

H|= clear all:

4 — close all;

e

51 % download mesurements (execute 1 time only)

T — filename = 'Test décharge Batterie.xlsx!':

B — shest_bat_n 1 = 1;

8= sheet_bat_n 2 = 2:
1m— sheet_bat_n 3 = 3:

11 — sheet_bat_n 4 = 4:

12

13

14 — xlRange_ 1 = 'BE14:J50'; xlRange 2 = 'B105:J121'; x1lRange 3 = 'B13:H34';
15 | — xlRange_ 4 = 'BS:I32':

1&

17 — mesure_1 xlsread(filename,sheet_bat_n 1,x1Range_1):
18 — mesure_2Z = xlsread(filenams,shest_bat_n 2,xlRanges_2);
18— mesure 3 = xlsread(filenams,sheset_bat_n 3,xlRangs_3) ;
o — mesure_ 4 = xlsread(filenams,sheset_bat_n 4, x1Rangs_4) ;

=

3]

- save ('test_batl _l.mat','mesurs_1');
save ('test_batZ_1.mat', 'mesurs_Z2');

w
|

save ('test_bat3_1.mat', 'mesure_3');

BOBOB BB BB BY ORI R
&
|

= save ('test_bat4_1.mat', 'mesure_4');
&
7
a8 %% data processing
=]
30 %Ytest resistance 1 bat n®1
31 — measure_1 = structZarray(load('test_batl 1.mat')):
3z
28 %% data processing
29
30 jtest resistance 1 bat n°1
31 = measure 1 = structZarrayiload('test batl l.mat'));
2
33 5 ml temps min bat 1 = measure_1(:,1):
34 - ml temps hour bat 1 = measure 1(:,2);
35 — ml_tension bat_1 = measure_1(:,3);
358 - ml_tension bat mV_1 = measure_1i(:,4];
37 - ml courant bat 1= measure 1(:,5):
38 - ml_capacite_Ah bat_1 = measure_1(:,&);
38 = ml_esnerg conso_bat_1 = measure_1(:,7);
40 - ml capacite ensrg bat 1 = measure 1(:,8):
a1 — ml capacite bat 1 = measure 1(:,9);
2
43 3test n°1 bat n°2
44 — measure Z = structZarrayiload('test batZ l.mat'));
45
48 — mi_tps min bat 2 = measure Z(:,1);
a7 - w2 tps h bat 2 = measure 2(:,2);
45 — mZ2_tension bat_2 = measure_2(:,3);
49 — mi_current bat 2 = measure 2(:,4);
50 — w2 capacite Ah bat 2 = measure Z(:,5);
k= wl_snergise consom bat 2 = measure 2(:,8);
2 - mi_capacite_ensrg bat_2 = measure_2(:,7];
53 = mZ_ capacite pourcent bat 2 = measure 2Z(:,8):
54
55 $test n®1 bat n®3
58 — measure 3 = structZarray(load('tesc_bac3i 1.mac'));
57
58 — m3_temps_min bat_3 = measure_3(:,1);
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79
a0 %% Intepolation
gl
2 %Battery n°1

83 — x¥_ml bat 1 = linspace (max(ml_capacite ensrg bat_ 1) ,0,max (ml_capacite esnerg bat_ 1) #100);
84 — tension spline ml bat 1 = spline(ml_capacite_esnerg bat_ 1, ml tension bat_1, xx_ml bat 1),
85

8e 4Battery n°2 measure 2

BT — ®x¥_mZ_bat_2Z = linspace (max|(mi_capacite_ensrg_bat_2),0,max (mZ_capacite_snerg bat_2) *100) ;
a8 - tension spline m2 bat 2 = splineim2 capacite ensrg bat 2, m2 tension bat 2, ®x m2 bat 2.
B89 - T - - - - - - - - T -
a0 %Battery n®3

81| = ®*¥_m3_bat_3 = linspace (max(m3_capacite_cenesrg bat_ 3),0,max (m3_capacite_esnerg bat_3) *100) ;
9z — tension spline m3 bat 3 = spline (m3 capacite energ bat 3, m3 tension bat 3, =X m3 bat 3.
o3 - T - - - - - - - - T -
94 3Battery n"4

85 = ®*x_md bat 4 = linspace (max(mil_capacite_cenerg bat_4),0,max (md_capacite esnerg bat_4) *100) ;
98 — tension spline md bat 4 = spline(md4 capacite en=erg bat 4, m4 tension bat 4, =x m4 bat 4,
97 - T - - - - - - - - T -
o8

99 4% Plot

100

101 3Battery n°l

102 - figure()

103 -  subplot(Z,2,1)

104 - plot(ml_capacits_snerg bat_1, ml_tension bat_1,'*%');

105 - hold on;

106 - plot(xx_ml bat_1, tension spline ml bat 1,'tc');

107 - hold off:

108 - grid on;

108

110 - title('Interpolation of discharge data battery n®1','fontsize',18,'fontweight','b')

3 = xlabel ('Capacity available [Wh]') % x-axis label

1l = vlabel ('Voltage [V]') % v-axis label

113 - axis([0 140 9.5 13.4])

114 - legend('Real valuss', 'Interpolation');

115

11

117 %Battery n°2

118 - subplot(Z,Z2,2)

119 - plot (m2_capacits_snerg bat_2, ml_tension bat_2,'*');

120 - hold on;

121 - plot(xx_m2_bat_ 2, tension spline m2 bat 2,'b'):

122 - hold off;

123 - grid on;

124

125 = title('Interpolation of discharge data battery n®2','fontsize',18,'fontweight','h')

126 - xlabel ('Capacity available [Wh]') % x-axis label

127 - yvlabel ('Voltage [V]') % y-axis label

128 - axis([0 140 9.5 13.4])

129 - legend('Feal valu=s', 'Interpolation');

130
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Annexe 2 : Code matlab pour détermination résistance interne

= I

2 - close all;

3= clear all;

4

5 % % download mesuremsnts (execute 1 time only)

a % filename = 'resistance interne.xXlsx':

7 % sheet Rint 1 = 1:

a 5 sheet_Rint_Z = 2:

g %

10 % xlRange_1 = 'BE&:F10'; xlRange Z = 'K&6:010'; xlRange 3 = 'Bl&:F20';
11 % xlRange 4 = 'K1£:020'; xlRange 5 = 'B&:F14'; xlRange & = 'L&:P15';
12 % ®X1lRange 7 = 'B22:F33'; ®lRange 8 = 'L2Z3:P31';

13 %

14 % mesure 1 = xlsread(filename,sheet Rint 1,x1Range 1):
15 % mesure Z = xlsread(filename,sheet Rint 1,x1Range 2);
16 % mesure_3 = xlsread(filenams,sheet_Rint_1,x1Range_3);
17 % mesure_4 = xlsread(filenams,sheet_Rint_1,x1Range_4);
18 % mesure_ 5 = xlsread(filenams,sheet Rint 2, xlPRange 5):
19 % mesure & = xlsread(filename,sheet Rint_ 2,x1Range_ &) ;
20 % mesure 7 = xlsread(filename,sheet Rint 2,x1Range 7):
27 % mesure 8 = xlsread(filename,sheet Rint 2,x1Range_ 8);
22 %

23 % save('rint_bat_1 l.mat', 'mesure_1'});

24 % save('rint bat 2 l.mat', 'mesure 2'});

25 % save|'rint bat 3 _1l.mat', 'mesure 3');

28 % save|'rint bat 4 l.mat', 'mesure 4');

27 % save|'rint bat 1 Z.mat', 'mesure 5');

28 5 Savei'rint_bat_Z_E.mat','mesure_&'];

29 % savei'rint_bat_S_Q.mat','mesure_?'];

30 % save('rint_bat_4_Z.mat', 'mesure_8§');

31

32 %% data processing

33

34 %test resistance interne 1 bat n®1

35 releve 1 = structZarray(load{'rint bat 1 1.mat')):
3@

37 rl charges bat_1 = releve_1i(:,1);

38 rl tension bat 1 = releve 1(:,2);

39 rl intensite A bat_ 1 = releve 1 (:,3);

40

rl deltal bat_1 = relewve 1(:,4]:

41 rl intensite md bat 1 = releve 1(:,5);

42

43 %test resistance interne 1 bat n®Z2

44 releve 2 = structZarraviload|'rint bat 2 l.mat')):
45

48 r2 charges bat 2 = releve 2(:,1);

47 rZ tension bat 2 = releve 2(:,2);

48 ri_intensite_ A bat 2 = releve 2 (:,3);

49 r2 deltal bat 2 = releve 2(:,4]):

50 rZ_intensite mA bat 2 = releve 2(:,5):

51

52, %test resistance interns 1 bat n®3

& releve 3 = structZarraviload|'rint bat 3 l.mat'));:
54

55 r3 charges bat 3 = releve 3(:,1);

LT3 ri_tension bat 3 = releve 3(:,2);

57 r3_intensite A bat 3 = releve 3 (:,3);

58 r3i_deltal bat 3 = releve 3(:,4):

59 r3_intensite md bat_3 = releve 3 (:,5);

&o

a1 jtest resistance interns 1 bat n®4

&2 releve 4 = structlarray(load{'rint_bat_4 l.mat')):;
&3

=¥, | 4 harmas hat 4 = vyalosrae 40« 14 =
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10& %% fitting curve
107
108 FO 1 = fitirl intensite_ A bat 1, rl deltal bat_ 1, 'polyl')
109 coeff 1 = coeffvaluss(FO 1);
110 pente_1 = sprintf('30.2f',cosff 1(1)):
111 ordonse origins 1 = sprintf{'%0.2f',coeff 1(2));
112
alale FO 2 = fit(rZ_ intensite_ A bat 2, ri deltal bat 2, 'polyl')
114 coeff 2 = coeffvalues(FO 2);
115 pente_2 = sprintf('30.2f',coeff 2(1)):
114 ordonse origine 2 = sprintf('%0.2f',coeff 2(2));
117
118 FO 3 = fit(r3_intensite_ A bat 3, r3_deltal bat 3, 'polyl')
119 coeff 3 = coeffwvaluss(FO 3):
120 pente 3 = sprintf('30.2f',coeff 3(1)):
alral ordonee origine 3 = sprintf('%0.2f',coeff 3(2));
122
123 FO 4 = fit(r4_intensite A bat 4, r4 deltal bat 4, 'polyl')
124 coeff 4 = coeffvaluss(FO 4):
125 pente 4 = sprintf('30.2L',coeff 4(1)):
126 ordonse_origine 4 = sprintf('50.Zf',cosff 4(2));
127
128 FO_5 = fit(r5_intensite A bar_1, r3 deltal bat 1, 'polyl')
129 coeff 5 = coeffvaluss(FO_5);
130 pente 5 = sprintf('50.2f',coseff S5{1)):
137 ordonee _origine 5 = sprintf('s0.Zf',coeff 5(2));
132

52
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Annexe 3 : Courbe décharge LiFepo4 constructeur
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Annexe 4 : Fiche technique de la batterie du kit upOwa

SN0

b BB R AR

rimai Hangzhou LIAD Technology Co., LTD

1. Scope
Thiz specification describes the performancs testng method waming and cantion of the LiFaPy
Li-on battery pack supplied by Hanezhou I TAD Technobagy Cao., LTI

2. Product mode] Naming Fules

Code of battery pack is as belowr

OGE

FIXXEN

communication functioo:no

Nomimal capacity (Dmit=: Akl

Nominal voltass (nits: W)

Material property of battery cell

Battery application fi=ld :power

3. Perfiwmancs
Item Specification Femark
_— . . 0.2C. CC{constant curentjdischanzsd to 10V
- oaniral e

S CapacIy 10=2%Ah ar cut off by BMS ar 1057

3-1 Nomiral volage v
0.2C O (constant oorent) charpsd tol4.6%,

3-3 Standard charge curment 104 then OV [constant Valtape)) 14,6V chargs tll
current decline fo 100ma
0.84C O0{constant currentrharged to 14.6W

34 Max. charge omrent 1A then CW{oonstant Voltage) 14.8W charpe dll
current decline fo S00mA

3-3  Chargs oui-of voltage 14.6W
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2016

/710)

b 1 A R 2 [

TIEETE Hangzhou LIAD Technology Co., LTD
. 0.2C, O (copstapt oomentidischarged to
3-6 Sandard discharge corre| 104 !
10% or ot off by BM5.
3-TMzx. conti i ] 104 It can be desipned accerding to the cli=nts
E TeqUATSTNEnts.
38 Discharge cot-off veltage 10V Mayhe T;;:E T the BMS when Vaoltage iz
30 Sandard charge ome {561 h
0.2C CC [constant oxment)) charged to
3-10 Bapid Charzs tme (7--8% h 14 5%, then CW {constant Volage) 126V
charge dll omrent dacline o 300mA.
3-11 Bartery Weight 12EGS
3-120peTating temperanme
- -10--&00 T
Tange
3-13%irazs temperatre @Anze|  {-10--452 T
3-145hel] maperial PV
4. Performance Dam
4.1 Envirooment Charactenisics
W0, | Tem Criterion Tast Mzthods
After standard chargs, test conditon as follows:
Comstant o fire, Do explosion, oo | Temperahme: 437
temnpemrre | leakaze. Belatve Humidity: #0-05%:EH
md constant] discharge capacity is not less | Storage Time28Hmrs
humidity test | than 0% nemmal capacicy. Then rstum to room temperahms for 2 bours,
discharge to cut-off Voltaze at 1C.

Mo fire, no explosion, oo
Vibration test| leakaze.

After standard charged. fix the cell to vibraton
table, then suhjecied o vibmion test for 30
mirnpes per axis of Y axes.

Frequency rafe: loct/min

Vibmiion frequency: 10Hz-30Hz

Excursion (single amplinede): 0.3 5mm

Vibmition frequency: 30Hz-35Hz

Exoursion (single amplinede): 0.1 %0m
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2016

Resuls

Linear model Paly:
fi)= e gl
Coeficients th 95% con
pl= 01386 (108 01680
pl= D0038 (0358 L1515

Goodnes of
SE 0T
Rrsqure 0367
Adjusted Resquere 1308
RMGE L0724

dence bounds);

Resuls

Linear malPol:
fi=pl'xe pl

Coeffcents with 33% confidence bound:
pl= 0020 (LG, 0138
pl= 0L (02863, 0008)

Guodness of it
T8

Rrsquare 1 8%
Adjusted R-square (9862

RNEE 005063

ra3 deltal

r2 deltald bat =2

raéd _deltald_ bat 3

r2 deltal_ _bat =2

Annexe 5 : Tracé de résidus

=

—

=

(=

—

=

= Unflld ft 1

o) detal bat 3vs.r} itensie A ba 3

r3 intensite A bat 3

!
02 04 06 08 12 14
rd nlensite A bat 3
ur?
| I
— Urkled i1 -res@
| | | ! ! !
02 04 06 08 12 14

== urfled ft 1

12 delal) bat 2vs. 12 inlensiie A bal 2

12 intensie A bal 2

02 04 06 08 1 12
(2 intensie A bal 2
Ml
|
i } —4 (ntled it 1 - residuals
| | | | | |
02 04 06 08 1 12
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2016

Resuls

Liezr modelPob
fi=plie=pl

(
= 0100 018 068)
R

Goodhssof it
SEiELe 5
Rrsquare 204
Aejusted esquare 0 800
RIS 000543

Coefficents(th 5% confience bound)

Results

Lingarrodel Polyl:
fi)= pl'e pl
Coefficients (with 95°% confidence bounds):
pl= 01399 (006251, 0.1984)
pl= 002870 (007952, 002795)

Goodness of it
SSE:0000728

Resquare 09359
Ajusted R-square; 03143
RIMGE: 001336
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Annexe 6 : Fiche technique de modéles portables de systémes pico PV
Product data sheet AEP-LB-SU12W
Characteristics Portable Solar LED Lighting System-1.2W
Main
Power consumption by LED 1.2W
Solar input voltage 8V-16V (+-1VDC)
Efficiency of LED controller 85%
Maximum light output 120 Lumens
Colour of LEDs Warm White 5000k Typical
Battery charging (Solar) Green LED Blinking
Battery low Red LED is Blinking
Backup duration +  Light only
*  Bhrs-120 lumens
* 12hrs- 55 lumens
«  48hrs- 10 lumens
Cable length from Solar panel 5 m, 2 core, 22 AWG (0.32 mm°)
to DC input E
Solar panel type Multi Crystalline Silicon E
Maximum rated power 2.5 Wp §
r!. Peak power voltage 820V E
-_’mm Mm Battery type Lithium Ferro Phosphate i
Distributeur Pompes - Energie Solaire - Matériel électripue Rated capacity 6.4V, 1.5 Ah Eg g
Mobile phone charger port 5V, 300 mA +-10mA SEEE
Mobile phone charging 5 Pin adaptors EE gg
Adaptors 2395
[ WP P N TICY S P [l alAlar e llsl-1-4 givgg
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S20
dight deeign

Results based on test procedures detaled n
IEC 6225755, e 20

Saoiler Rum Time

e ]
© e
o z 4 [
Huziirs

o st i %

1 uigntPoint

t warmanty for verfied manufacturing defects.

Brightness Setting™
Performance Measure High

Full battery run time" (hours) 8.5

Fur ime per day of selar charging” (hours) 45

Total light outpart {lumens) 2

Total area with illumination > 25 lux™ jm*) 02

Total lighting service (lumen-hours [ solar-day) 130

" Fun time Eximates oo nof account for moble phone charging or other auwlary ioads; the nan e & denned as the dme untl
e output s TO0% of the Initial, stabikzad cetput.

** Twdal ares with [lumination = 25 lug s debermined by the maximum ar=s sith adequabe Bumination at a 0.75 m dstance and at
e distance Trom which e product would normally provide iask Bpihiing serdos.

" AddRional brightmess s=2ngs (ot tested): Low

Lamp type LED

Uescnption of ight pomts oagle LED

Colour characteristics CRI 35

CCT "Cool™ {H000-7000 K)

Distribution type Wide

Lumen mamnienance 103% of the onginal cutput remains afier 2,000
hocasrs run time

NKOUAGA TOMTA Sophie Blandine — Mémoire de fin d’étude promotion 2014-2015 59




Amélioration de la flotte de systémes solaires upOwa installés dans 1’ouest du Cameroun et étude comparative

avec d’autres systémes pico photovoltaiques.

| 2016

Cwverall durability and workmanship Pass
Durabdity tests passed Drop test, switch cycling, physical ingress
protection test, and protection from frequent rain

Solar Details

H i E[FPE voriocrvstalling shcon

Battery replaceabidity Mot easily replaceable with common tools
Battery chemistry Lithium-based chemisiry

Appropriate battery protection circuit Pass

Product Details

VAnLTaciurer name d light cesign

Product name 220

Product model [ [T number S0

Lontact mfomahbion v, dlight comy contact-us/

Wehsite v dlight eom

Minimurn Quahty Standards Framework Version 2012

REwsion A5t
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d.light S300

wiignt design verty waw_Iightinggional. ong products/a-5 3007
Resuits based on test procedures detaled B
EC 6225795, edl. 20 Vaid Lintl: J.I"I'ELEIHE
Solar Rum Tirme
- E-----I
o0 2 4 & B mﬂiﬂlﬁiﬂ-!ﬂll
Meats Lighting Global Minkmium
Qualty $tandards
. Maobile Charging
‘| Light Palnd
Wamanty Informabion

Tweo-year wamanty covers product failure from nommal use; void iF product has been tampened with,
repaired, modified, submersed in water, abused or n case of fraud.

: ru - Lo 1 L
Performance Measure High Low
Full battery run ime” (hours) 5 25
Fun fme per oy of solar changng” (hours) 4.1 2
Tital light outpat (lumens) 100 28
Total area with illumination > 50 lux™ (m*) 0.33 Mot tested
Total lighting semvice [lumen-nours | solar-day) 410 odl

" Run tme esimates do not account for mobile phore charging o other auxiiary icads, the nun e = defined as the me untl

ez ouiput |5 TO% of the Inftial, stablized cutput.
"™ Todal rea with llumination > S0 jux Is deberimed by the maximum ares with adequake Buminabion at 3 0.7 m dstance and at

e distance from which e product wold normaly provide task igRting serdice.
" AddEioral brightreess s=Eings (mof fested)c Medum, Beadlighi

EEEII‘.I'FI]DI‘I oof lightt peiinks COne LED per light point

Colour characteristics CRI 78
CCT "Cod™ (S000-7000 K}

Listnbution type Whde

Lumen mamtenance 1007% of the crginal oufput remains after 2,000
howrs mun time

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

E




Amélioration de la flotte de systémes solaires upOwa installés dans 1’ouest du Cameroun et étude comparative
avec d’autres systémes pico photovoltaiques.

2016

Mobile charging

Adaphers incheded to change miobile phone from
battery

Camying handle and strap

Handle to camy or hang light in vertical position;
sirap to camy light in horizontal position

Indicators

3 LEDs to indicate battery state of charge

E Eu!lnr 5 %p !aﬁs

Durabdity tests passed

Drop test. switch and connector cyding. strain relief
test, physical ingress protection test, and protection

from occasional min

PV module type

Monocrystalline slicon

Py maxamunn poswer point

1.0 wiatls

Eattery replasceability Easily replaceable with commcn tools
Eattery chemisiny Cithiurn ron
Eattery package type 1x X850 cell
capacity 1500 mah
Eattery nominal woltage 3.0
Appropriate batteny protecton circuit Pass

Product Details

V@NLUTICILreT nams d.light c=sign

Product name d.light 5300

Product model /1D number S3008

Contact mormation W, alig N COMY COntact-Us
Webhsite wawa.dlight com

Minimum Quality Standands Framework WVersion

Revision
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Wery Cniine: www. lightingglobal .org' producsfof-

Resuts based on test procedunes detalled In NrefMymg2s
EC 6235755, ed. 2.0 Valid Untl: September 30, 2016
Zodsr Fun Timme
BECEEERE .
Masts Lighting Global Minlimum =
¢ Gruallty Standands
. Mobile Charging
1 want Poant

Information

Wammanty
A 1-year warranty for replacement of defective paris.

BorMmance Letails
Brightness Setting™

Performance Measure High Medium
Full baftery run time" (hours) A6 14

Run tme per day of solar changing” (hours) A6 14
Total ight oulpat (lumens) i 18
Total area with illumination = 50 lux™ jm®) 0.1v Mt measured
Total ighting service {lumen-hours / solar-day) 230 250

" Fun tme =sfimates do not acoount for moble phores charging or other auxliary ioads; the nom tme |s defined as the tme untd
B output Is TS of the infial, stabitzed cufput.

" Tokal area with Ilumination = S0 lux |s determmined by the mamimum ares with adeguabs Huminaticn ata 0.7 m dstance and
af the distance Trom which the prodect would rormally provide sk ighting servce.

=" AgddEonal brighiness sefings (mof tsched): Low

Lamp type LED
Diescription of light points Single unit on gooseneck with 10 LEDs
Colour charactenstcs CRI 74
CCT "Cool” (5000-7000 K)
Distribution type Wide
Lumen mamtenance 100% of the onginal cutput remains after 2,000
hiours run tme
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Special Features
Mobids charging Adapters included to charge mobde phone from
battery
Durability
_verall durab SN O ans hip —ass
Durabdity tests passed Dirop test, switch and connecior cycling,
gooseneck test, physical ingress. protection test,
and protection from occassional rain
Solar Details
P module type Mionoorystalline silicon
PV maximum powes point [1.5 watts
Battery replaceability Easidy replaceable with common tools
Battery chemistry Lithiusm iron phosphate
Appropriate battery protecton circuit Fass
Replacement battenes are awalable from the product manufaciurer
Mark=s and Certificafions
ither certfication UNBS, KEBS
Marufacturer nanme Barefoot Power
Product name Firefly
Product modal /1D number VP 15015001
Contact nfomation infoffbarefooipower.com
Website Jerenw_barsfootpower.com
S8 Information |
_Specs sheet expiration date Septernber 30, 2018
Minimurn Quality Standands Framework Version 2014
Rewision 2015.04
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Barefoot PowaPack Junior Matrix (Gen. 2.5)

Barefoot Power
Resuitn baged on teot procedures detaled ino

Vel Cimliee wearwr_lightingglobal. ongiproducizbf-
powapaskmmbpg? 5

EC 82267 -0-5 ed. 20

Solar Rum Time

Q z H;.IH B
Me=ts Lighting Global Minimum
Guuality Standards
. Mobile Charging

2 Light Points

Performance Measure 2 lamps
Full battery run time* (hours) 9.2
Hun Bme per day of soiar chargesy”™ (hours) i
Total kght output (lumens) 120
Total area with llumination > 25 lux™ (m~) Q.58
Total kghiing senvice (lumen-hours £ solar-day) 840

* Foun time esimates do not 2coount for mobilke phone ofarging or other auxdlany loada; the non tme @ defined o the tme unbl

e oudput | 7O of the infial, stabikzed output

** Total zrea with iluminabion = 25 lux & defermined by the maximom arez wih 2dequate ilumination at 2 0.75 m dislanoe and
at e dslanoe from whicn the produst would romally provide sk ighting oenice.

" Agdiiora brightness oettings {not texted) 1 lamp

Lighting Details
Lamp type

LED

Dezcription of ight pointz

Identical light pointz; 12 LED= per hght pont

Colour characteristics

CH72
CCT "Cool” (BD00-7000 K)

Diztrioution type

Wide

Lumen maintenance

101% of the ongnal cufput remaing after 2 000
howrs run fime
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Mobile charging HAdapters included to charge mobile phone from
biatterny

Hadio 6% power oulput available

Durability

Creerall durability and workmanzship Pazz

Durability tesztz paseed Switch and connechor cycling, physical ingreas
profection test, and mo water imgress protection

Solar Details

PV module type Paobkycrystalline slicom

P maximum power point 2.8 waits

Bia'teqr d’l&mmﬂ'ﬁr

FAppropriate babtery protection cincuit Paszs

Replacement batteries are available from the product manufacturer

Marks and Certifications

Crher cersficabion UMBS, KEBS

Manufacturer name Barefpot Power

Product name Barefoot PowaPack Junior Matnx (Gen. 2.5)
Froduct micdel 7 10 numicer VLRT1SPRIELN

Contact inforrmation info @ hane oot poser Ccom

Websaite waw barefootpower. com

Mlnmum ﬂ'l.l-El]I‘lj' Stau:hn:ls Framewuork Version

3012

Revizion

2014.01
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Sun King Solo

Greenlight Planet Inc. Verify Onine: www lightingglobal.org/productsiglp-

Results based on test procedures detailed in sunkingsolo
IEC 62257-8-5, ed. 2.0 Valid Unil: August 31, 2017

Solar Run Time

mens ]
e Turbo

o 2 4 [
Hours

Meets Lighting Global Minimum
Quality Standards

1 Light Point

Warranty Information

A 2-year product warranty.

Performance Details

Brightness Setting™
Performance Measure Turbo
Full battery run time* {hours) hB
Run time per day of solar charging® (hours) h4
Total light output (lumens) 51
Total area with illumination = 25 ™ (m?) 0.34
Total lighting service (lumen-hours / solar-day) 280

* Rum time estimates do not account for mobile phone charging or other awdliary loads: the run time is defined as the time wntil
the output is 70% of the initial, stabilized output.

"* Total area with illumination = 25 lux is determined by the maximum area with adequate illumination at a 0.75 m distance and
at the distance from which the product would nomally provide task lighting service.

" Additional brightness settings (not tested): Torch, Lantern

Lighting Details
Lamp type LED
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Omnivoltaic ovBeacon MB2-290
Omnlvoitalc Power Co., Lbd venry Cnine: was lightingglobal cng/productsmar-

Fesuts based on fest procedunss detalbed n

M2

EC B2257-9-5, ed. 20 WVal Lty May 31, 2016

o)
2}

Mesats Lighting Ghobal Mindmum
f @ualty Standards

. Moblle Charging

3 Light Points

Warranty Information
A 2-year wamanty against material or manufactunng defects.

Performance Details
Brightness Setting*™
. Torch

Performance Measure Main Super | Sec. 1 Super on
Full battery run time" (hours) ] 1] o
Hun time per day of solar chargng™ (hours) 432 57 £
Total hight cuipat (lumens) 210 a2 az
Total area with ilkemination > 26 lux™" (m) 1 0.8 D2
Total Iighting service [lumen-hours | solar-day) 220 520 120

' Run te esfimabes do not acoount for moble phore Cchargineg or other auxdliary oads; the nun e s defined as the time untl

e cuiput ks TO% of the Inftiasl, stabllzed cafpurt.

" Total area with lumination = 25 jux Is debermmined by the maximum aresa with adeguabs Ilumination ata 0.7 m disiance and

af the dislance froen which the procuct would rormally prosvide task ighting servios.

== agdmonal brighness samngs (rof t=stad): Main lamp Mormal, Ban lamp Sed Light, Secondary lamp Normal, Sacondary

lamp Bed Light
Lighting Details
TP [“J-E | EL

Description of light points One main Bmp, one secondary lamp, and one
torch

Colowr characterisiics CRIVE
CCT "Mear Daylight™ {3000-5000 K)

Disinbution type Wide

Lusmien miantenance B3 (Main), 83% (Secondany), and 3% (Taorch)

of the original cutput remains after 2,000 hours

mun time
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Special Features

Mobde charging Adaphers inciuded to charge mobile phone from
Main lamg battery

Product box Box acts as a stand to use Main lamp and
Secondary lamp as desk lights

LEDs L -free LEDs

Hatteries High-termperature batteres used

Remote Taorch acts as wireless remote to turn Main and

Secondary lamp onfoff

E gglwg Mlp !355

Durabdity tests passad Dirop test, switch and connector cyding, strain
refief test, physical ingress protection fest, and
protecton from occassional rain

Solar Details

= -I-l' Wonoenystalline sdeon

PV maximunm power point 2.8 waits

Battery Details

Battery replaceabiity Easily replacaable with common tools

Battery chermistry Lithium iron phosphate

Appropriate battery protechion cincuit Pass

Replacement battenes are avalable from the product manufacturer

Product Details

Mamufaciurer name Omnivolizic Power Co., Lid.
Product name Dmnivoltaic ovBeacon Moa-200
Product model / 1D number MB2-280

Contact s omanion sales{omnAyoHalc.com
Website wivns . omnisvoliaic.com

%ﬁ sheet ?ilﬂim date
InimUm ity -tan Framework Version

Revision
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be off-grid.
. Endless possibilities.

Cable Networks?
No TV Broadcasts?

» No Problem!
* Enjoy TV entertainment anywhere with
Omnivoltaic Off-Grid TV Pack.
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&) ovPilof X

One Platform. Endless Possibilities

[ \
| | |
g 4 ;'? .......... \ -i " 29 ! -~ &
| ILER L] g Frapk — ‘

Great Design Features:
Solar Light

~ 8Hours@74 Lumens from 1 Day Charging
- 35Hours@19 Lumens from 1 Day Charging
~ Glare-Free, High Quality Color Rendering

Phone Charger
{ '] ~ Large Capacity 2200 mAh Lithium Battery

- Powerful Charger Designed for Smart Phones
- Balanced Lighting and Phone Charging

Versatile
- Patented “Friction Swivel” Stand Design

- Desk, Wall, Handheld or Neck Pendant
- Suitable for Home, Outdoor or Travels

E‘ ;

CEH-6AH CEH-9AH CEH-12AH
Power Sources
| Solar Panel Type | Crystalline Silicon CeliAluminum-Glass Encapsulation
" . | Solar Panel Rating (Wp} | 104D | 20Vip | 28Wp | 350p
Light Outputon “Super” Setting 8 Hours @ 74 Lumens (1 solar day) Des Igned tO be Off_ G rld Bgnf;“:"a;;""‘“" ‘ - — st I s s
Light Outputon “Normal” Setting 35Hours @ 19 Lumens (1 solar day) gt [ Batiery Tyoe | Litiam LFP
7 [3 £l - Bat Capacit | 3.000mAh | 6,000mAh | 9,000mAh | 12,000mAh
Light Outputon “Super” Setting 12 Hours @ 74 Lumens (Fully Charged) DC 1 2V thhl um LFP } Bm En::gy’ty I B | 76,80 [ 1152%n | 15360
Light Outputon “Normal” Setting 50 Hours @ 19 Lumens (Fully Charged) — Wide range of appliances choices - Proven safe battery pack and controls ,Gorvggls“ = I _—
Light Source High efficiency white LED - Safe and economic power distribution - High capacity in a compact package [Extemal ;au.lys I e =
PV Charging Solar panel supplied with the product packaging - Easy installation and configuration - Deep daily cycles '"T";’:;ws ! TSl
Cellphone Charging Standard 5V USB - Long life - over 5 years useful services j Discharging 1T 4DC Sockel, 2.8V Average
Storage Battery Type Rechargeable lithium battery _ATM USB Ports | 2Ports,5V.
Nominal Battery Voltage 37Volt DC Ingress Seal ; . Plug 0 ‘ B e, =
Baftery Capacity 2200 mAh - Sealed enclosure ensuring protection - Mix and place of DC appliances [ngress Proecton | SealeIntsmal PB5
Battery Protection Active HVD And LVD of electronics - Error-proof and secure Twist & Lock
e Vos - Tolerant to and recoverable from external faults ~ connectors
- Fully rated components delivering stated ~ Power sharing among Omnivoltaic
power outputs products
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co

oolux

Powerbox

Capacity

Power Storage

Deep Charge/Discharge lifespan
Battery protection circuit

Full Charge time with 5W panel
Charging fechnology
Switching technology

Input & Qutputs

PowerBox Input
Admissible Input — Solar
Admissible Input - AG/DC

TECHNICAL SHEET

Li-ion (LICO) 3.7 [V]

11'000 [mAh]

40.7 [Wh]

> 500 cycles

Protected against Overcharge, Overdischarge, Overcurrent, Short Circuit

10 hours*
Enhanced with Maximum Power Point Tracking
High durability capacitive sensing switch (CapSense™)

DC
6V, 8V, 12V -1 to 10W
6V to 25V — up o SW

PowerBox Output USB (2 ports)
Output when Lamp connected 3.3[V] (Automatic device detection)
Qutput for any other device a[V]
Size and weight
Size 135x90x 55 [mm]
Weight 0.43 [kg]
LED Lamp
Technology High Power LED (CREE™)
Power 1[W]
Light Qutput 80 lumen*
Light Colour 4750 K 1o 5250 K (Cool White)
Switching technology High durability capacifive sensing switch (CapSense™)
Lamp plug type USB
Cable Length 5 [m]

Lighting time with 4 lamps (320 lumen - 4W) 8 hours™

Lighting ime with 3 lamps (240 lumen - 3W) 10 hours*®
Lighting ime with 2 lamps (160 lumen - 2W) 16 hours*®
Lighting ime with 1 lamp (80 lumen - 1W) 32 hours™

Extra features

Mobile phone adapter
Task light stand

Battery charge indication
Integrated micro-financing

Solar panel

Peak Power
Mominal Voltage
Size

Cable length

Iphone/lpod, USB micro B, USB mini B, Nokia 3.5mm, Nokia 2.0mm, Sony Ericcson Fast
Port, Samsung (i900 type), Samsung (D800 type), LG connector, Sony PSP

Metal and vamished wood

LED code signals
Integrated OOLUX micro-financing system (intelligent timer for instalment buying)

5[W]

87[V]
20x30x1.7 [cm]
5 [m]
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Annexe 7 : Recommandations de la GIZ et du laboratoire de I" Institut Fraunhofer des systemes énergétiques so-
laires concernant les caractéristiques des lampes

portant sur les performances et sur la durée de

vie des lampes et de leurs composants.

Composants de * Prise Prise pour alimenter d autres appareils, tels que radio ou
base » Controleur de charge mobile.
Performance Durée d allumage (cycle opératoire) Trois heures de lumiére par jour de recharge
Performance Durée maximum d utilisation 6 heures déclairage avec batterie pleine
Luminosité Suffisante pour lire, pour éclairer une piece ; Eclairement : min. 300 Lux (sur une table par exemple)
nettement plus lumineuse qu'une lampe 4 Lumen : min. 150 lumens (lampe 4 huile)
huile habituelle.
Manuel Le manuel doit étre fourni en anglais. * Fonctionnement
(L'utilisation de bandes dessinées et I'emploi  |* Maintenance
de la langue de l'utilisateur sont préférables). | Prescriptions
Garantie Le producteur doit fournir une garantie 2 ans

Conditions ambi-

antes

Les lampes doivent étre adaptées aux condi-
tions ambiantes normales et assurer la perfor-
mance exigée.

* Fort ensoleillement

* Poussiére

* Insectes

* Fau

¢ Humidité

* Température : entre - 5°C et + 45°C

Durée de vie

Lumiére

Au moins 1 000 contacts et un fonctionnement de 2 200

L

Durée de vie

Lumiére

Au moins 1 000 contacts et un fonctionnement de 2 200
heures. Aucun noircissement de plus de 10 %. **

Durée de vie

Barterie

Cycles de chargement : 750 (2 ans avec un cycle par jour)
-> les exigences de performance doivent étre respectées

La batterie doit étre stockée complétement chargée et dans
des conditions évitant tout dommage :

20°C -> 6 mois ; 30°C -> 4 mois : 40°C -> 2 mois

Durée de vie

Panneaux

Les panneaux photovoltaiques doivent étre résistants aux
rayures.

1Is doivent pouvoir attester d ‘une performance de 90 % au
bout de 5 ans.

Durabilité

Commutateurs, prises et toutes autres piéces
mobiles

Doivent résister a 1 000 cycles et utilisations.

Efficacité énergé-

Efficacité lumineuse

Lefficacité lumineuse de la lampe, notamment la puissance

chaque lampe

tique requise de |'onduleur, doit étre : a) soit supérieure a 30 lu-
mens/watt avec divers réflecteurs, lentilles, couvercles ou
grilles (si utilisés) en place ; b) soit supérieure a 35 lumens/
watt sans réflecteurs, lentilles ou autres.

Etiquetage Les informations de base doivent figurer sur |- Principaux détails techniques (sur la lampe, la prise, etc.)

- Fabricant
- N” de série
- N” de modéle

Efficacité énergé-

tique

Pertes d"énergie en cas de non-fonctionnement

Pas de pertes électriques lorsque la lampe est éteinte.

Protection du sys-

Les composants ont besoin d 'une protection

La batterie doit étre protégée contre les décharges poussées

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

73



Amélioration de la flotte de systémes solaires upOwa installés dans 1’ouest du Cameroun et étude comparative

avec d’autres systémes pico photovoltaiques. 2016

Annexe 8 : Ancienne spécifications techniques de certains produits pico PV

The small pico-PV
Many small pico-PV exists in the market in Cameroon.

After analysis, the most used for the moment is the

dlight 510 sold by Total Cameroon at the price of
5500 FCFA.

Product features: d.light 510

- Integrated polycrystalline solar panel

- Smart LED indicator for solar charge intensity

- Easily-replaceable, high-performance battery

- Two bnghtness settings (18 lumen for 8 hours or 27 lumen for 4 hours
- Dual-charging (solar & eleciric)

- Lifetime more than 50,000 hours

17

- 300mW solar panel.
- 3.6V 350mAh Ni-MH battery
- Rated full recharge in 10 hours of full sunlight {1 kW/m?)

NKOUAGA TOMTA Sophie Blandine — Mémoire de fin d’étude promotion 2014-2015 74




Amélioration de la flotte de systémes solaires upOwa installés dans 1’ouest du Cameroun et étude comparative 2016
avec d’autres systémes pico photovoltaiques.

The medium pico-PV
The medium pico-PV is another d light (d.light

250) sold by Total Cameroon.

Product features
- Bright light and mobile charging
- Four brightness settings (4 hours, 6

hours, 12 hours and 100 hours)
- High-efficiency, weather-proof solar

d.light 5250

panel

- Rain-resistant housing

- Indicator showing battery charge level

- Robust circuitry for long-life perfformance

- Deep discharge and overcharge protection to preserve battery life

- Easily replaceable, high-perfformance battery

- Lifetime more than 50,000 hours

- 3.6V 1500mAh, Ni-MH 2A battery

- can charge a mobile phone to 80 percent of its full battery capacity in as little
as one hour
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