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Résumé

Le travail présenté se concentre sur la conception et le développement d'un
sac a dos médical solaire innovant pour le transport et le refroidissement des
vaccins et des serums. Le sac a dos est composé de plusieurs parties essentielles
pour atteindre des performances optimales et une indépendance énergétique, Il
comprend un panneau solaire pour géneérer I'énergie nécessaire. Le panneau solaire
convertit la lumiére du soleil en énergie électrique pour alimenter les dispositifs
présents dans le sac a dos. Il integre également un systeme de refroidissement
hautement efficace pour maintenir des températures appropriées pendant le
transport.

Des batteries lithium-ion sont utilisées pour stocker I'énergie générée afin
d'alimenter le sac a dos pendant les nuits ou dans des conditions de faible
rayonnement solaire, De plus, le sac a dos comprend un systeme de suivi a distance
qui permet de localiser et de surveiller précisément son emplacement. Cela peut
étre réalisé en équipant le sac a dos d'un systeme de positionnement global (GPS)
et de la technologie GSM pour la communication sans fil des donnees.

Des techniques de protection et de securité, telles que des mecanismes
antivol et la protection de la personne qui porte le sac a dos, sont intégrées pour
garantir sa sécurité et la sécurité des produits médicaux qu'il transporte, Un
prototype fonctionnel du sac a dos a été développé et des tests approfondis ont ete
effectués pour vérifier ses performances et sa fiabilité. Les résultats ont montré que



le sac a dos était capable de fournir un refroidissement efficace pour les vaccins et
les serums, ainsi que de fournir une energie durable et une autonomie énergétique.

De cette maniere, le sac a dos solaire médical peut contribuer a améliorer le
transport et le stockage des produits médicaux sensibles, a fournir une énergie
propre et durable dans les régions éloignees, et a protéger la sécurité des
utilisateurs et des produits grace a des techniques de sécurité avancées.

Mots clés : Sac a dos -solaire -médical -transport - refroidissement -des vaccins et
des sérums, -GPS- anti-vol-GSM-zones éloignees- tests.

Abstract

The presented work focuses on the design and development of an innovative
medical solar backpack for transporting and refrigerating serums and vaccines. The
portfolio consists of several components essential to achieving optimal
performance and energy independence, The design includes a solar panel to
generate the necessary energy. The solar panel converts sunlight into electrical
energy to feed the devices in the wallet. It also includes a highly efficient cooling
system to maintain suitable temperatures for serums and vaccines during
transportation.

Lithium batteries were used to store the energy generated to operate the
backpack at nights or in conditions of poor sunshine, In addition, the wallet
includes a remote tracking system that allows the wallet to be accurately located
and monitored. This can be achieved by equipping the wallet with a GPS system
and GSM technology for wireless communication to send data.

Anti-theft technologies and protection of the person carrying the wallet are
included to ensure its safety and the safety of the medical products it carries, A
working wallet model was developed and comprehensive tests were conducted to
validate its performance and reliability. The results showed the success of the
portfolio in achieving efficient cooling of serums and vaccines, providing
sustainable energy and energy independence.

In this way, the medical solar portfolio can contribute to improving the
transportation and storage of sensitive medical products, providing clean and
sustainable energy in remote areas, and protecting the safety of users and products
through advanced security technologies.

Keywords: Backpack - solar - medical - transportation - refrigerating - vaccines
and serums - GPS — anti theft - GSM - remote areas - tests.
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Dans le domaine de la santé et de la logistique médicale, le transport des vaccins et des
sérums anti-venin constitue un défi majeur. La conservation de la chaine du froid est essentielle
pour maintenir l'efficacité de ces produits sensibles, en particulier lorsqu'ils doivent étre
transportés dans des zones eloignées ou difficiles d'accés. Cependant, lI'acces a une source
dénergie fiable pour le refroidissement et la surveillance de ces produits peut étre limité,
entrainant des risques de détérioration et d'inefficacité.

C'est dans ce contexte que notre mémoire se concentre sur I'étude et la réalisation d'un sac

a dos solaire innovant, spécialement congu pour le refroidissement et le transport des vaccins et
sérums anti-venin, avec intégration d'un systeme GPS. L'objectif principal de cette recherche est
de proposer une solution pratique, écoénergétique et sécurisée pour le transport de ces produits
médicaux vitaux, en surmontant les contraintes liées a l'accés a I'électricité et a la gestion de la
chaine du froid.
La nécessité d'une telle solution se justifie par les enjeux critiques liés a la conservation et au
transport des vaccins et sérums anti-venin. Les vaccins doivent étre maintenus dans des plages de
température spécifiques pour préserver leur efficacité, tandis que les sérums anti-venin
nécessitent des conditions de stockage particuliéres pour conserver leur neutralisation des venins.
De plus, la tracabilité et la localisation précise de ces produits sont cruciales pour assurer leur
sécurité et leur acheminement efficace vers les zones nécessitant des interventions médicales
d'urgence.

Pour atteindre ces objectifs, notre travail adopte une approche multidisciplinaire. Nous
combinons des connaissances en ingénierie, en énergie solaire, en technologie de refroidissement
et en logistique médicale pour concevoir un sac a dos solaire capable de répondre aux besoins
spécifiques du transport des vaccins et serums anti-venin. Nous intégrons également un systéeme
GPS pour assurer la tracabilité et la localisation en temps réel de ces produits médicaux.

Ce mémoire est structure de la maniere suivante :

Le Chapitre 1 offre un apercu théorique approfondi de I'énergie photovoltaique.

Le Chapitre 2 se concentre sur les enjeux et les défis spécifiques liés au transport des vaccins.

Le Chapitre 3 présente la conception et la réalisation du sac & dos solaire pour le refroidissement
et le transport des vaccins et sérums anti-venin avec GPS.

Nous espérons que ce mémoire apportera une contribution significative au domaine de la
logistique médicale, en offrant une solution innovante pour le transport des vaccins et sérums
anti-venin. En combinant les avantages de I'énergie solaire, du refroidissement adapté et du suivi
GPS, nous aspirons a améliorer I'efficacité, la sécurité et la tracabilité de ces produits médicaux
essentiels, en contribuant ainsi a la santé publique et a la lutte contre les envenimations et les
maladies infectieuses.
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Introduction
L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du

rayonnement solaire en énergie ¢€lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste & produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiere. Il utilise pour se faire des modules photovoltaiques composés de
cellules. Ces cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium
(Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), etc. Le silicium est actuellement le matériau le plus
utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est tres abondant dans la nature. La
tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule [01].

De nos jours et selon le besoin, I’énergie électrique produite est disponible sous forme
d’¢électricité directe ou stockée en batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité
injectée dans le réseau [02].

L'objectif de ce chapitre est de donner un bref apercu sur les systémes photovoltaiques,

en particulier Les fonctionnalités, les technologies et les déférents comportements d’un systéme
PV.

|.1. Pirradiation et Rayonnement

I.1.1. L’irradiation
L'irradiation (éclairement), dans le contexte de I'énergie solaire, fait référence a la

quantité de rayonnement solaire incidente sur une surface donnée. Elle est mesurée en Watts par
meétre carré (W/m2) et représente I'énergie solaire recue par unité de surface.

L'irradiation solaire varie en fonction de nombreux facteurs,

e[ ’orientation et I’inclinaison de la surface.

el a latitude du lieu et son degré de pollution.

eLa période de I’année et de ’instant considéré dans la journée

eLa nature des couches nuageuses. [05]

Elle est généralement exprimée en termes de moyenne annuelle ou de moyennes mensuelles pour

une région donnée. [03-04]
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Figure 1.1 : Carte du monde de P’irradiation moyenne annuelle en K\WWh/m?#/jour sur un

plan horizontal. [6]

1.1.2. Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est I'énergie émise par le soleil sous forme de différentes

longueurs d'onde, allant des rayons gamma et des rayons X aux ultraviolets, a la lumiére visible
et aux infrarouges. Il est essentiellement constitué de photons, les particules élémentaires de
lumiére.

La quantité de rayonnement solaire qui atteint la Terre dépend de plusieurs facteurs, tels
que I'neure de la journée, la saison, la latitude, I'altitude, la couverture nuageuse et les conditions
atmosphériques. 1l existe des variations géographiques et temporelles significatives dans le
rayonnement solaire [07].

Les mesures du rayonnement solaire sont obtenues a l'aide d'instruments tels que les
pyromeétres, qui mesurent le rayonnement solaire global (direct + diffus) incident sur une
surface horizontale. Les pyromeétres sont utilisés pour mesurer le rayonnement solaire direct
normal, c'est-a-dire le rayonnement solaire qui arrive directement du soleil sans étre diffusé [07].

Le rayonnement solaire est d'une importance cruciale pour de nombreuses applications,
notamment la production d'énergie solaire photovoltaique et thermique, la recherche climatique,

I'agriculture, la météorologie, I'étude de I'environnement et d'autres domaines scientifiques [07].

: f : Rayonnement diffus
v

Rayonnement direct

Ravonnement
Refléchi par le
sol .. X

Figure 1.2 : Carte du monde de Rayonnement solaire.
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1.2. La cellule photovoltaique
La cellule photovoltaiqgue est en effet le plus petit élément d'une installation

photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs de type P-N, généralement du
silicium, qui réagissent a la lumiére du soleil pour produire un courant électrique. Cette
transformation est basée sur les trois mécanismes suivants [08]:

> Absorption des photons par le matériau constituant le dispositif

> Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, Ce qui correspond a la création des
pairs d'électrons/trous dans le matériau semi-conducteur

> Collecte des particules genérées dans le dispositif.

1.2.1 Principe de fonctionnement de la cellule PV
Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au

bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent
des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel
entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des
bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus récolter
des porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette
tension est nommeée tension de circuit ouvert (VOC). Le courant maximal se produit lorsque les

bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court- circuit (ICC) [09].

Contact sur zone n (

zone dopée n

zone dopée p ———=  deos porteurs

contact sur zone lJY

Figure 1.3: Structure schématique d’une cellule solaire
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1.2.2 Differentes structures des cellules PV:
On utilise différents matériaux et structures pour améliorer les performances des cellules PV

et augmenter le rendement. On distingue plusieurs types de cellules solaires selon leurs
structures : les cellules solaires a couche mince, les cellules solaires organiques et les cellules
solaires au silicium. Nous présenterons uniquement ces derniéres citées, car étant les plus
répandues.

Les cellules solaires au silicium: Le silicium est le matériau de base des photopiles. C’est le

deuxieme élément en termes d’abondance sur notre planéte (apres 1’oxygéne), mais il n’existe
pas a I’état pur dans la nature (le sable et le quartz en contiennent). Il existe catégories de
photopile au silicium :

>La cellule photovoltaique en silicium monocristallin: Ce type de cellule photovoltaique est
I’une des plus répandues. Elle est obtenue a partir de silicium monocristallin, appliqué en une
tranche simple. Elle permet de composer des panneaux solaires qui vont produire de 1’¢lectricité

servant a alimenter une habitation ou le réseau public, par exemple. [10]

Figure 1.4 : La cellule photovoltaique en silicium monocristallin
> a cellule photovoltaique en silicium polycristallin : Facilement reconnaissable grace a ses
cristaux bleus, cette cellule photovoltaique se compose d’une seule tranche de silicium. Elle est
de forme carrée. On la trouve souvent dans les installations domestiques, agricoles ou
industrielles. [10]

Figure 1.5 : La cellule photovoltaique en silicium polycristallin
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>La cellule au silicium amorphe: La cellule photovoltaique au silicium amorphe est composée
d’une couche fine de silicium, bien plus fine que les monocristallines ou les polycristallines. On
la trouve essentiellement pour alimenter les appareils de faible puissance, comme les montres

solaires, les éclairages de jardin ou encore les calculatrices solaires. [10]

Figure 1.6 : La cellule photovoltaique en silicium amorphe
> a cellule photovoltaique tandem : La cellule photovoltaique tandem est quant a elle congue

a partir de deux couches semi-conductrices simples. Cela peut étre une couche de silicium

amorphe
et une autre de silicium cristallin (mono ou poly) par exemple. Elle montre tout son intérét pour

une utilisation industrielle. [11] ;

Figure 1.7 : La cellule photovoltaique tandem
> a cellule photovoltaique CIGS: Ce type de cellule photovoltaique utilise un matériau semi-
conducteur fait d’un alliage de cuivre, d’indium, de sélénium et de gallium. Ce mélange est

disposé en couche tres fine sur un support. [11] ;
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Figure 1.8 : La cellule photovoltaique CIGS
>La cellule photovoltaique multi-jonction : La cellule photovoltaique multi-jonction se
compose de différentes couches de matériaux semi-conducteurs qui convertissent chaque rayon
solaire, quelle que soit 1’exposition. Les couches sont empilées, formant la cellule photovoltaique

multi-jonction. Pour I’instant, seuls les engins spatiaux en sont pourvus. [11] ;

Figure 1.9 : La cellule photovoltaique multi-jonction
> Les cellules solaires photovoltaiques transparentes : Depuis 2011, des cellules solaires

transparentes ont été développées. Encore expérimentales, ces technologies pourraient étre
utilisées dans de nombreuses applications : vitrage solaire, écran de téléphones portables,

automobile. [12] ;

Figure 1.10 : La cellule photovoltaique transparentes
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> Les cellules solaires photovoltaiques Pérovskite : Le nom "pérovskite™ provient du minéral
naturel appelé pérovskite, qui a été découvert pour la premiére fois dans les montagnes de
I'Oural en Russie en 2010 ensuite le matériau est développé en laboratoire. Cependant, les
pérovskites sont utilisees comme matériaux actifs pour convertir la lumiére solaire en électricité.
Les pérovskites utilisees dans les cellules solaires sont généralement des halogénures métalliques
organiques, tels que le chlorure de plomb méthylammonium (CH3NH3PbI3). Ces composés
présentent des propriétés de transport des charges électroniques et des trous efficaces, ce qui leur

permet de générer un courant électrique lorsqu'ils sont exposés a la lumiere solaire.

Figure 1.11 : La cellule photovoltaique Pérovskite

1.2.3 Modeéle et circuit équivalent d’une cellule PV
Pour décrire le comportement du systéme électrique, le circuit équivalent est utilisé en

s’appuyant sur les composants électriques de base. Dans 1’obscurité, la cellule solaire suit le
comportement de la diode traditionnelle, elle commence a conduire lorsque la tension appliquée
est supérieure a la tension de seuil (Vs), la caractéristique (I-V) est représentée par la relation

suivante [13].
I = e( ; ) -1 1
obs Is ( "en > (l- )

Avec:
Is: le courant de saturation de la diode en Ampére(A).
N : le facteur de qualité de la diode; sans dimension.
Vin: le potentiel thermique en Volt, il est donné par:
Avec:
K: la constante de Boltzmann (1.38066*1072 J / K=8.61400*10eV/K).
T: la température absolue en kelvin(K).
Q : la charge absolue d’un électron en coulomb (1.60281*%10™ C).
Pour obtenir le circuit équivalent de la cellule photovoltaique idéale sous 1’éclairement; le terme

Iph est ajouté en tenant compte du courant généré et représenté par I’équation suivante:

Page 9



CHAPITRE I Etat de art sur les systémes photovoltaiques

|4
I= Iph_Iobs = Iph_Is (e(""th) —1> (I 3)

Pour la cellule photovoltaique réelle, il existe d’autres réglages, prenant en compte les effets des

résistances et les fuites vers les bords, et 1’équation caractéristiques (I-V) deviennent:

(V”R‘) V+IR
=l — I e/ —1) - == (1.4)
sh
La figure (1.12) illustre le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.
7
P
VNN ————0

E:

L

_ e
ll\/l
w10 YE

©

Figure 1.12: Modéle et circuit équivalent d’une cellule PV
Avec:
La source de courant : modélise le courant généré par les photons [13].
La diode : modélise la jonction P-N.
La résistance série Rs: modélise les pertes résistives au sien de la photopile et donc les
métallisations.
La résistance parallele Rg, (résistance shunt): modélisation des courants de fuite qui

raccourcissent la jonction fuite par les bords de la cellule & la jonction).

1.2.4. Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique

1.2.4.1. Caractéristique courant - tension (1-V)
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Figure 1.13: Caractéristique courant - tension (I1-V)
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La Figure (1.13) représentation graphique de la relation entre le courant électrique produit
par la cellule et la tension appliquée a ses bornes. Cette caractéristique permet de décrire le
comportement électrique de la cellule et fournit des informations importantes sur ses
performances.

La courbe I-V permet d'extraire plusieurs paramétres importants de la cellule photovoltaique, tels
que :
» Le courant de court-circuit (Isc) : Il correspond au courant maximal produit par la cellule
lorsqu'elle est court-circuitée, c'est-a-dire lorsque la tension appliquée est nulle.
» La tension de circuit ouvert (Voc) : Elle correspond a la tension maximale que peut
produire la cellule lorsque le courant est nul, c'est-a-dire lorsqu'elle est en circuit ouvert.
» Le point de puissance maximale (Pmax) : Il correspond au point de la courbe I-V ou la
puissance de sortie de la cellule est maximale. 1l est obtenu en multipliant le courant et la
tension correspondants. Le rendement de la cellule : Il représente le pourcentage
d'énergie lumineuse incidente convertie en électricité par la cellule.
Les caractéristiques I-V des cellules photovoltaiques peuvent varier en fonction de divers
facteurs, tels que la température, l'intensité lumineuse et la charge externe connectée a la
cellule[14].

1.2.4.2. Caractéristique puissance - tension (P-V)
La caractéristique puissance-tension (P-V) d’une cellule PV est obtenue a partir de sa

caractéristique courant-tension (I-V).
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Figure 1.14: Caractéristique puissance - tension (P-V)
La puissance générée par une cellule PV est donnée par :
P=V.I (1.5)

La puissance maximale Pm est obtenue lorsque :
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dp
dv
On désigne par Im, VVm respectivement le courant et la tension avec lesquels la puissance

0 (L6)

produite est maximale.

1.2.4.3. Paramétres externes
La cellule solaire photovoltaique est caractérisée par plusieurs paramétres dont le rendement

de conversion, la tension de court- circuit et de circuit ouvert, le courant de court-circuit et le
facteur de forme (FF). Ces parameétres sont extraits des caractéristiques courant-tension qui
permettent de comparer différentes cellules dans des conditions identiques. Ces parameétres sont
définis comme suit [15] :

¢ Facteur de forme :

Le facteur de forme (FF) d'une cellule solaire est un parameétre qui évalue la qualité électrique de
la cellule et détermine son efficacité dans la conversion de la lumiére solaire en électricité. 1l est

calculé en utilisant I'équation suivante :

Pm
FF = (I.7)
ICCvCO

* Le rendement de la cellule :

Le rendement d'une cellule solaire peut également étre défini comme le rapport de la puissance
maximale fournie par la cellule (Pm) & la puissance lumineuse d'incident (Pin). La formule
correcte est :

Pm
S+xE
S : surface de la cellule en m2.

FF = (—) * 100% (1.8)

E : ’ensoleillement en W/m?

1.2.5 Influence de I’éclairement et de la température

1.2.5.1 Influence de I’éclairement
Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents éclairements

a température maintenue constante 25°C (298°K), sont illustrés dans les figures 1.15 et 1.16,

respectivement.
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Figure 1.15: Courbes I(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C
A température constante, la caractéristique I = f(V) dépend fortement de 1’éclairement : sur la
courbe suivante, on remarque que le courant de court-circuit Icc augmente avec 1’éclairement

alors que la tension de court circuit (a vide) varie tres peu.

350 e e e e S|

200w/ 2 ; ; ; ; ;

300 b-| = 400weim2 ..., AR M S,

BO0w/m2 : | : : :

B00w 2 ' ' ' Y '

280 — 1000wim2 |77 P g e \" |

“E’ 200 f-------- o CCEICERT TCEEEEEE ' FEEREEE |
= |

E i i i : i i i

I - "SRR OUUUURpRP SR JUpUpN RN Uy RNy SURpUpRUpL i 1 PRI

= 1 1 1 : 1 1 1
Py i

100 femennn-- 87 A S PRE o T, W R

B f= === o e e - g o i. ........ e FEE L L] L. | NS i

D : : : 1 1 H J :

0 10 20 30 40 al B0 0

tension()

Figure 1.16: Courbes P(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C
A partir de la courbe précédente, on peut tracer les courbes de puissance P = f(V) pour les
éclairements. On remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente avec
I’éclairement. La tension a vide et la puissance maximum diminuent trés faiblement lorsque la

temperature augmente (figure 1.16).
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1.2.5.2. Influence de la température
La figure (1.17) et (1.18) présentent respectivement des courbes P(V) et I(V) pour

différentes températures de fonctionnement du module photovoltaique a une irradiation
constante. Nous remarquons que la température a une influence négligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente. On en déduit donc que le panneau peut fournir une tension correcte,
méme a faible éclairage, par conséquent la puissance extractible diminue.

Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% par
chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C. Enfin, il est
important de noter que, lorsque I’éclairement est plus faible que 100 W/m2 la tension du
panneau varie a son tour. Elle baisse avec 1’éclairement [16].

350

300 ¢

250

200

150

puissance(\W)

100

tension™AN

Figure 1.17: Courbes P(V) d’un GPV pour différentes températures a G=1000W/m
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Figure 1.18: Courbes I(V) d’un GPV pour différentes températures a G=1000W/m
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1.3. Le systéeme photovoltaique
Un systéeme photovoltaique, également connu sous le nom de systeme solaire

photovoltaiqgue ou PV (Photovoltaic) system en anglais, est un dispositif qui convertit
directement I'énergie lumineuse du soleil en électricité utilisable. 1l est composé de plusieurs

composants essentiels :

. MARERRREE
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Module Photavoltaique
Regulateur
Solaire
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Figure 1.19: Les constituants d’un systéme PV

Par le mécanisme photovoltaique, les panneaux PV transforment I’énergie solaire en
courant continu (CC). Ce dernier peut étre utilisé directement, soit sera converti en courant
alternatif (CA) par ’onduleur. Le surplus d’énergie produit par le systéme est emmagasiné dans
les accumulateurs (batteries). La charge et la décharge des batteries sont contr6lées par le

régulateur qui assure la régulation entre la production, la consommation et le stockage [17].

1.3.1. Le panneau PV
Les panneaux solaires photovoltaiques sont genéralement fabriqués a partir de cellules

photovoltaiques, qui sont des dispositifs semi-conducteurs capables de convertir la lumiéere du
soleil en électricité. Les cellules photovoltaiques sont principalement fabriquées a partir de
silicium cristallin ou de couches minces de matériaux semi-conducteurs tels que le tellurure de

cadmium ou le sulfure de cuivre-indium-gallium.

1.3.2. Les batterie solaire
Les batteries solaires, également appelées batteries de stockage d'énergie solaire, sont des

dispositifs utilisés pour stocker I'électricité produite par un systéme photovoltaique. Elles
permettent de stocker I'énergie solaire excédentaire afin de l'utiliser ultérieurement, lorsque la
production solaire est réduite ou lorsque la demande d'électricité dépasse la capacité de
production solaire. Elle se caractérise par :

-Ampérage en Ampere heure (Ah)

-Voltage en Volt.
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On peut trouver les types des batteries solaires suivants :
> Batteries au plomb-acide : Les batteries au plomb-acide sont I'un des types les plus anciens
et les plus largement utilisés de batteries solaires. Elles sont abordables, fiables et disponibles
dans différentes capacités. Cependant, elles ont une durée de vie plus courte et nécessitent un
entretien régulier..
> Batteries lithium-ion : Les batteries lithium-ion sont devenues de plus en plus populaires
dans les systemes solaires en raison de leur haute densité énergétique, de leur longue durée de
vie et de leur faible entretien. Elles offrent une meilleure efficacité de charge et de décharge,
ainsi qu'une plus grande capacité de stockage d'énergie.
> Batteries a gel : Les batteries a gel sont des batteries au plomb-acide qui utilisent un
électrolyte gélifié pour éviter les fuites et permettre un fonctionnement dans différentes
positions. Elles sont étanches, résistantes aux vibrations et ne nécessitent pas d'entretien
fréquent. Cependant, elles peuvent étre plus chéres que les batteries au plomb-acide
traditionnelles.
>Batteries a décharge profonde : Les batteries a décharge profonde sont congues pour une
utilisation dans des systémes solaires ou une décharge réguliére et profonde est nécessaire. Elles
sont capables de résister a des cycles de charge et de décharge fréquents sans perdre leur capacité
de stockage d'énergie.
>Batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) :

Les batteries au nickel-cadmium sont connues pour leur longue durée de vie, leur
résistance aux températures extrémes et leur capacité a fournir un courant élevé. Cependant, elles
sont moins couramment utilisées en raison de considérations environnementales liées a

I'utilisation du cadmium.

1.3.3. Le régulateur:
Les régulateurs sont mis en place dans le souci d’assurer une longévité de systeme de

stockage, donc de minimiser le coit d’installation. En effet, un régulateur est chargé de :

> Contréler la surcharge Et la décharge de la batterie.

> Assurer I’optimisation du systéme du point de vue énergétique ou il constitue un nceud de
transfert CHARGE). 11 doit maintenir I’état de charge des batteries entre deux seuils : un seuil
haut et un autre bas. Le choix des seuils dépend des caractéristiques des batteries et des

conditions d’utilisation. Un régulateur est défini par : Ampérage en Ampeére et Voltage en Volt

[18].
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1.3.4.Convertisseurs DC/AC (onduleur) :
Les convertisseurs DC/AC, également connus sous le nom d'onduleurs, sont des

dispositifs électroniques utilisés pour convertir une tension continue (DC) en une tension
alternative (AC). lls sont largement utilisés dans les systémes d'alimentation solaire, les systemes
de secours, les véhicules électriques d’énergie entre le module, le stockage et I'utilisation. Pour
fonctionner, un régulateur a besoin d’un indicateur qui I’informe sur 1’¢tat de charge des batteries

SOC (STAT OF et d'autres applications ou une conversion de courant est nécessaire.
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Conclusion
Dans ce chapitre nous avons résume toutes les notions de base nécessaires a la

compréhension du domaine d’énergie photovoltaique, ainsi nous avons consideré les différents
parametres du circuit équivalent qui permettent de tracer la caractéristique I(V) et P(V) d’une

cellule photovoltaique et d’un générateur photovoltaique.
On a présenté aussi 1’influence des conditions métrologiques température et éclairement

sur le comportement d’un systéme PV, On a finalisé ce chapitre par citation de différentes parties

essentielles du systeme.
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Chapitre Il Les techniques de refroidissement et transport des vaccins

Introduction
Le transport des vaccins est une étape cruciale dans la lutte contre les maladies infectieuses et

la protection de la santé publique. Cependant, il est confronté & de nombreux défis et obstacles
qui peuvent compromettre I'efficacité des programmes de vaccination. L'un des principaux défis
est la necessité de maintenir une chaine du froid ininterrompue pour garantir la stabilité des
vaccins. Les coupures de courant, les pannes de réfrigération et les défaillances techniques
peuvent briser cette chaine du froid, exposant ainsi les vaccins a des températures inappropriées.

De plus, les régions eloignées, les zones rurales et les pays en développement peuvent
souvent faire face a des infrastructures limitées et a des ressources insuffisantes pour le stockage
et le transport adéquats des vaccins.

Les itinéraires complexes, les conditions environnementales difficiles et les crises
humanitaires peuvent également rendre la logistique du transport des vaccins ardue.

De plus, La « CHAINE DE FROID » se définit comme étant un systéme de garantie d’une
conservation efficace des vaccins et donc de leur qualité depuis la fabrication jusqu’a leur
utilisation en passant par le transport, le stockage, et la distribution. De ce fait, elle fait partie
intégrante de tout programme de vaccination car toute interruption de la chaine de froid peut

altérer I’efficacité des vaccins.

1.1 Généralités sur les types de la production du froid
La production du froid est un processus qui consiste a transférer la chaleur d'un endroit a

un autre, permettant ainsi de réduire la température dans une zone spécifique ou de maintenir un
environnement frais. Il existe différents types de production du froid, chacun ayant ses propres
principes de fonctionnement. Voici quelques généralités sur ces types de production du froid
[19]

11.1.1 Installation de réfrigération a compression
L’installation frigorifique a compression est I’installation qui est la plus fréquemment

utilisée pour la production du froid. Ici on met a profit I’effet consistant en ce que I’évaporation
d’un liquide s’accompagne d’une forte absorption de chaleur. Lors de la condensation de la

vapeur, la chaleur est de nouveau émise [20].
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1

=)

Figure 11.1 : Installation de réfrigération a compression [20]

e Dans le cas le plus simple, une installation frigorifique a compression se compose d’un
évaporateur 2 installé dans la piece devant étre refroidie 1, d’un compresseur 3, d’un
condenseur 4 et d’un ¢élément d’expansion 5. [20].

11.1.2 Installation frigorifique a gaz froid
L’installation frigorifique a gaz réfrigérant opérant selon le principe de Stirling est

utilisée pour produire des températures tres basses. On peut 1’utiliser pour la condensation de
I’air ou le refroidissement de caméras a infrarouge [20].

L’installation frigorifique a gaz froid correspond au moteur Stirling connu, sauf que le
sens de la rotation est inversé. Ainsi le sens du passage du cycle est inversé et une machine

motrice devient une machine productrice de travail comme pompe a chaleur. [21].

Figure 11.2 : Installation de frigorifique a gaz réfrigérant [20]
o L’installation frigorifique a gaz froid se compose d’un cylindre moteur 6 et d’un cylindre
de refoulement 7. Dans le cylindre moteur, le gaz de travail (trés souvent de [’hélium) est tantot
comprimé tant6t étendu. Le gaz chaud comprimé émet sa chaleur dans I’échangeur de chaleur 4.
Lors de I’expansion, le gaz se refroidit et absorbe sur le coté froid 2 du cylindre de refoulement

de la chaleur de la piece devant étre refroidie 1. Le piston de refoulement 8 et les pistons moteurs
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6 sont déplacés en un déphasage correspondant par une commande manivelle 5. Le récupérateur

3 augmente le rendement.

11.1.3 Installation frigorifique a absorption
Dans le cas d’une installation a absorption, on utilise de I’ammoniaque (NH3) comme agent

réfrigérant. Comme dans une installation frigorifique a compression, 1’ammoniaque liquide
s’évapore dans un évaporateur, se chargeant de chaleur. Dans un absorbeur, I’ammoniaque en
forme de vapeur est ensuite dissoute dans de I’eau. La solution ammoniaque est chauffée, de telle
sorte que se dégage de I’ammoniaque sous forme de vapeur. Dans un condenseur, la vapeur

ammoniaque est de nouveau condensée pour en faire de I’ammoniaque liquide [22] .

1 condenseur, 2 évaporateur, 3 absorbeur, 4 réservoir, 5 bouilleur avec pompe pour bulles de
vapeur

Figure 11.3 : Installation de frigorifique a absorption [20]

11.1.4 Generateur de froid a vortex
Le générateur de froid a Vortex fait partie des machines frigorifiques exceptionnelles. Ici on

produit un flux d’air froid et chaud a partir d’un flux d’air comprimé venant de la température
ambiante. L’air comprimé entre de maniére tangentielle dans une chambre a Vortex et ici, il est
pris dans une rotation rapide. Au centre du Vortex, il se forme un flux d’air froid, alors que la
couche extérieure du Vortex se réchauffe. L’air froid est retiré au centre et peut servir au

refroidissement. [23]
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air froid

air comprime

Figure 11.4 : Générateur de froid a vortex [20]

11.1.5 Installation frigorifique thermoélectrique
Les installations frigorifiques thermoélectriques opérent avec 1’effet Peltier. Ce mode de

fonctionnement correspond a I’inversion du fonctionnement du thermocouple que I’on connait de
la mesure de la température. Dans le cas de 1’élément Peltier, on utilise un matériau semi-
conducteur spécial. [24]

On peut obtenir des températures trés basses, le rendement diminuant cependant fortement avec

une augmentation de la différence de température.

Figure 11.5 : Installation de frigorifique thermoélectrique [20]

11.2 Rappel des principes fondamentaux de Chaine de froid et transport des
vaccins
11.2.1 Seul un vaccin actif peut protéger
L’activité du vaccin est garantie par :
* sa parfaite conservation depuis sa fabrication jusqu’a son administration,

« son utilisation impérative, selon les modalités requises, avant la date de péremption fixée par le

fabricant.
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Les vaccins sont vulnérables, de multiples facteurs interviennent dans leur dénaturation et
alterent leur potentiel immunogeéne telles que la chaleur, la congélation pour certains vaccins et
la lumiére.

Les vaccins doivent étre rigoureusement conservés de facon continue entre +2°C et +8°C
Tous les vaccins sont sensibles a la chaleur mais a des degrés divers ; chaque exposition a des
températures supérieures a + 8° a un effet cumulatif sur le potentiel immunogéne des vaccins.

[21].

11.3 Chaine de froid et transport des vaccins
11.3.1 En Cas De Transport Par Avion
Un seul vol aérien peut transporter une grande quantité de vaccins et toute défaillance a ce

niveau peut altérer la qualité du vaccin et entraver ainsi le bon déroulement d’un programme de
vaccination. Il est, donc, indispensable de prendre toutes les mesures pour assurer dans les
conditions requises la réception des vaccins au niveau de 1’aéroport [21].

Pour cela, il y a lieu notamment de :

* procéder, des la réception des informations (n° de vol, date d’arrivée) que I’IPA est tenu
d’adresser au responsable de 1’établissement de santé chargé de la réception des vaccins et pour
la mise a disposition d’un véhicule aménagé (frigorifique),

* préparer a 1’avance tous les documents nécessaires a la réception des vaccins afin de permettre
un débarquement rapide.

« veiller, en relation avec les autorités aéroportuaires, a ce que les vaccins soient placés dans une

chambre froide (si I’aéroport en dispose) dans I’attente de leur retrait.

Figure 11.6 : Cas De Transport Par Avion. [22]
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11.3.2 En Cas De Transport Par Un Véhicule Simple
Il'yalieude:

* se doter, OBLIGATOIREMENT, de glaciéres et d’accumulateurs de froid en nombre suffisant

pour enlever la totalité de la commande auprés de I’'IPA[21].

* proceder au retrait des vaccins en dernier et dans les conditions requises si d’autres activités

sont programmées lors du déplacement du véhicule [23].

Figure 11.7 : Cas De Transport Par Un Véhicule Simple. [23]

11.3.3 En Cas De Transport Par Un Véhicule Frigorifique
Il y a lieu de veiller a ce que le véhicule frigorifique soit fonctionnel et dispose d’un

volume de conservation appréciable pour contenir tous les colis des vaccins [21].

=3 |

i

FHINE TOMBARON 10347

coollLab E

Figure 11.8 : Cas De Transport Par Un Véhicule Frigorifique. [24]
I1.4 Chaine de froid et modalités de conservation des vaccins
11.4.1 Au niveau de la chambre froide
Il est essentiel de veiller a ce que la chambre froide :

* soit soumise a des contrdles réguliers de température ou mieux €tre pourvue d’un afficheur
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électronique externe de température ;
* soit obligatoirement pourvue d’un groupe électrogéne a déclenchement automatique ou étre
carrément branchée a une installation de secours préexistante dotée d’une alarme ;

» fasse I’objet d’une maintenance préventive. [21].

Figure 11.9 : Au niveau de la chambre froide. [25]

11.4.2 Au niveau du Réfrigérateurs ménagers (de cuisine) et réfrigérateurs de bar :
* Les réfrigérateurs ménagers et les réfrigérateurs de bar sont congus pour la conservation

d’aliments et de boissons et ne sont pas bien adaptés aux exigences spéciales des vaccins en
matiere de température [26]

* Bien que ce ne soit pas recommandé, il est possible (mais trés difficile) de conserver les
vaccins dans un réfrigérateur ménager ou un réfrigérateur de bar en prenant des mesures pour
réduire les risques d’exposer les vaccins au gel ou a des températures trop ¢élevées.

[ _- Gardezla
i |F/ tempeérature entre
| I= ) 2°Cet8°C

Conservez
uniquement des
vaccins dans le

réfrigérateur
__- Evitez de placer
Placez les des vaccins dans
vaccins dans la porte
l'ordre oliils

doivent étre
utilisés

Placez des bouteilles
remplies d'eau sur
les tablettes vides

et dans la porte

=
}
Figure 11.10 : Au niveau de la Réfrigérateurs ménagers (de cuisine) et réfrigérateurs de bar.

[26]
* Les professionnels de la santé qui utilisent un réfrigérateur ménager ou un réfrigérateur de bar

pour les vaccins doivent communiquer avec leur bureau de santé publique pour se renseigner sur
les modifications a apporter a ’appareil pour pouvoir y conserver en toute sécurité des vaccins

financés par la province[26]
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* Prenez des relevés de la température deux fois par jour.
* Limitez les stocks de vaccins a un mois d’utilisation.
* Ne laissez jamais de vaccins en dehors du réfrigérateur.
« Evitez d’ouvrir la porte trop souvent.
11.4.3 Au niveau du La glaciere
Elle sert pour le transport des vaccins ou pour la conservation en cas de panne ou de
dégivrage du réfrigerateur. Pour cela, il y a lieu de veiller a [21] :
« disposer des glacieres avec des capacités de stockage suffisantes,
« remplir les glaciéres avec des accumulateurs de froid congelés compatibles,
« assurer une durée de conservation suffisante (capacité, nombre d’accumulateurs, qualité du

joint d’étanchéité) selon les durées probables de transport, de panne ou de dégivrage.

-
Y &

Figure 11.11 : La glaciere. [27]
11.4.4 Au niveau du porte-vaccins
Ce sont des boites isothermes de petite taille qui servent au transport et/ou a la conservation
de petites quantités de vaccins lors des séances de vaccination. Pour cela, il y a lieu de veiller a
ce que [21] :
« leur durée de conservation du froid soit supérieure a la durée du transport et de la séance de
vaccination,

« ils soient remplis d’accumulateurs de froid.
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Figure 11.12: porte-vaccins [28]
11.4.5 Au niveau des accumulateurs de froid
Ce sont des récipients (poches de plastique) vides a remplir d’eau ou contenant un liquide qui
se congele a — 8°C environ. Ils ne sont efficaces que s’ils ont été préalablement congelés.
Chaque structure de santé devrait disposer au minimum de deux jeux d’accumulateurs de froid
pour chacune de leurs glaciéres et chacun de leurs porte-vaccins : 1’'un en cours de congélation,

I’autre en usage dans la glaciére ou le porte-vaccins [21].

Figure 11.13 : accumulateurs de froid [29].
1.5 Modalités de lecture de la Pastille de Contréle du Vaccin (PCV)

Une PCV est une étiquette contenant un matériel thermosensible, apposée sur le flacon du
vaccin, qui enregistre les expositions thermiques cumulées dans le temps. Le changement de
couleur de la pastille est irréversible, plus la température est élevée, plus le changement de
couleur est important et rapide. La thermo sensibilité de la PCV est propre & chaque vaccin étant
donné que chaque vaccin a sa propre thermo sensibilité [21].
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O Le carreé est plus clair que l'anneau, le

vaccin peut étre utilisé

o Le carré reste plus clair que l'anneau, le

vaccin peut étre utilisé si sa date

d'expiration est bonne

. X Le carré est de la méme couleur que

'anneau, le vaccin ne doit pas étre utilisé

. X Le carré est plus fonceé que l'anneauy, le

vaccin ne doit pas étre utilise

Figure 11.14 : lecture de la Pastille de Contrdle du Vaccin (PCV) [21].

11.6 Limites et défis des techniques de transport des vaccins

Les techniques de transport des vaccins peuvent présenter certaines limites et défis. Voici

quelques-unes des limites courantes auxquelles on peut étre confronté [30]:

Température : Certains vaccins doivent étre conservés a des températures spécifiques
pour maintenir leur efficacité. Le maintien de la chaine du froid est essentiel pour
préserver l'intégrité des vaccins. Cela peut étre difficile dans des régions ou l'acces a
I'électricité et aux équipements de réfrigération fiables est limite.

Infrastructure : Les régions éloignées ou les zones rurales peuvent manquer
d'infrastructures adéquates pour le stockage et le transport des vaccins, ce qui peut
entrainer des retards ou des dommages aux produits.

Logistique : Le transport des vaccins nécessite une planification et une logistique
précises pour garantir leur livraison en temps voulu. Cela peut étre compliqué dans les
zones reculées, les zones de conflit ou les régions ou les infrastructures de transport sont
limitees.

Formation du personnel : Le personnel impliqué dans le transport des vaccins doit étre
formé aux bonnes pratiques de manipulation, de stockage et de transport des vaccins pour
éviter toute altération ou contamination.

Surveillance et suivi : La surveillance continue de la température et des conditions de
stockage des vaccins pendant le transport est crucial pour garantir leur qualité.
Cependant, cela peut étre un défi dans les zones ou les ressources sont limitées.

Durée de conservation : Certains vaccins ont une durée de conservation limitée, ce qui
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signifie qu'ils doivent étre utilisés dans un certain délai apres leur fabrication. Cela peut
rendre le transport et la distribution plus complexes, en particulier dans les régions ou la
demande de vaccins est faible.
Ces limites exigent des efforts continus pour améliorer les infrastructures, les technologies de
stockage et de transport, ainsi que les systemes de surveillance et de formation du personnel. Des
initiatives sont en cours pour développer des solutions de transport innovantes, comme
I'utilisation de récipients isolés, de capteurs de température et de dispositifs de suivi en temps
réel pour faciliter le transport sir et efficace des vaccins[31].
11.7 Les problemes de transport des vaccins avec les techniques existe

e Problémes d'énergie : La conservation des vaccins a des températures spécifiques
nécessite des équipements de réfrigération qui consomment de I'énergie. Cependant, dans
les régions ou l'accés a l'électricité est limité ou peu fiable, il peut étre difficile de
maintenir la chaine du froid. Les coupures de courant prolongées peuvent entrainer une
détérioration des vaccins, les rendant inefficaces voire dangereux a utiliser [31].

e Codts : Le transport des vaccins a grande échelle implique des colts élevés. Les
infrastructures de stockages réfrigérés, les équipements de réfrigération, les conteneurs
isothermes et les systemes de surveillance de la température sont nécessaires pour
garantir la stabilité des vaccins. Ces colts peuvent représenter un défi financier pour de
nombreux pays, en particulier ceux aux ressources limitées. Il est essentiel de trouver des
solutions économiquement viables pour assurer la livraison efficace des vaccins[31].

e Transport a grande échelle : La distribution des vaccins a grande échelle, notamment
lors de campagnes de vaccination de masse, peut étre complexe. Les vaccins doivent étre
expédiés vers de nombreux sites de vaccination simultanément, ce qui nécessite une
coordination logistique rigoureuse. Les défis logistiques liés a I'acheminement rapide et
efficace des vaccins vers différentes régions peuvent étre amplifiés dans les pays étendus
ou dans les zones rurales ou les infrastructures de transport sont moins développées [31].

e Zones rurales : Les zones rurales sont souvent éloignées des centres urbains et peuvent
avoir un acces limité aux infrastructures de transport et aux services de santé. La livraison
des vaccins dans ces regions peut étre plus difficile en raison de I'absence
d'infrastructures routieres adéquates, de I'isolement géographique ou des difficultés liées
aux conditions climatiques. Les vaccins doivent étre transportés sur de longues distances,
ce qui augmente les risques de rupture de la chaine du froid et de détérioration des
vaccins [31].
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11.8 Le systéme proposé

Nous proposé un sac a dos pour refroidir et transporter les sérums et les injections dans
des endroits difficiles, et cela se fait en s’appuyant sur la principale source d’énergie, qui est

I’énergie solaire avec le dernier systeme de refroidissement.

Figure 11.15 : sac a dos solaire médical.

11.8.1 Les avantage de sac a dos
e Source d'énergie renouvelable

e Mobilité et transport pratique

e Suivi et localisation

e Durabilité et résistivité.

En résumé, un sac a dos solaire avec refroidissement intégré et GPS offre une solution
pratique, éco énergétique et sécurisée pour le transport des vaccins et sérums anti-venin. Il
contribue a préserver l'efficacité des produits médicaux, a assurer leur suivi et leur localisation,

et a faciliter leur transport dans des zones reculées.

Page 31



Chapitre 11

Les techniques de refroidissement et transport des vaccins

11.8.2 Comparaison des performances du sac a dos solaire medical avec d'autres solutions

de transport et de refroidissement

Solution Mobilité | Autonomie | Suivien | Communication Capacité de Coalt
énergétique | temps Refroidissement
réel
Sac a dos
Solaire
Médical Elevée Elevée Oui GSM Oui Moyen
Glacieres Dépendant des
portables | Moyenne Faible Non Aucune packs réfrigérants | Faible
Conteneurs Dépendant
réfrigérés de
Faible | I'électricité Non Aucune Elevée Elevé
Drones Dépendant
Médicaux de la
Elevée batterie Oui Wi-Fi Aucune Elevé
Avion Elevée | Dépendant Non satellite Oui Elevé
de la
batterie

Tableau 11.1 Comparaison des performances du sac a dos solaire médical avec d'autres

solutions de transport et de refroidissement

Cette table compare les performances du sac a dos solaire médical avec d'autres

solutions de transport et de refroidissement. Elle évalue la mobilité, I'autonomie énergétique, le

suivi en temps réel, la communication, la capacité de refroidissement et le colt de chaque

solution. Il est important de noter que les évaluations sont générales et peuvent varier en

fonction des spécifications et des caractéristiques spécifiques de chaque solution.
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Conclusion
En conclusion, les principes de froid et de transport des vaccins sont d'une importance

capitale pour assurer leur efficacité et leur sécurité.

Le maintien de la chaine du froid est essentiel pour préserver l'intégrité des vaccins, en
particulier ceux qui sont sensibles a la chaleur. La réfrigération et la congélation sont des
techniques couramment utilisées pour maintenir les vaccins a des températures spécifiques
pendant leur stockage et leur transport. Cela garantit que les vaccins conservent leur puissance
immunogene et ne se détériorent pas avant leur utilisation.

Le transport des vaccins nécessite des précautions spéciales pour éviter les variations de
température qui pourraient compromettre leur qualité. Des conteneurs réfrigérés, des véhicules
spécialisés et des emballages isothermes sont utilisés pour maintenir les conditions appropriées
pendant le transport, en particulier lorsque les vaccins doivent étre distribués sur de longues

distances ou dans des régions eloignées.
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Chapitre 111 Conception et Réalisation du prototype

Introduction
Le présent chapitre vise a présenter une étude compléte sur la conception et les tests de

réalisation d'un sac a dos solaire spécifiquement concu pour le refroidissement et le transport des
vaccins. Nous explorerons les différentes composantes nécessaires a la réalisation d'un sac & dos
solaire fonctionnel, en mettant I'accent sur les aspects techniques, les contraintes de conception et
les performances requises pour assurer I'intégrité des vaccins.

Nous aborderons ensuite la conception du sac a dos solaire, en détaillant les caractéristiques
clés a prendre en compte, telles que la capacité de stockage, I'efficacité énergétique, la stabilité
électrique et thermique, la commande et contrdle a distance et la facilité d'utilisation. Nous
discuterons également les principales étapes et les déférents composants utilisés pour le
développement du sac a dos.

Enfin, nous décrirons les tests de réalisation qui ont été effectués pour évaluer les
performances du sac a dos solaire dans des conditions réelles. Ces tests incluront des simulations
de transport dans des environnements a températures variables, ainsi que des évaluations de

I'efficacité energétique et du maintien de la température a l'intérieur du sac a dos.

111.1. L’Objectif visé:
L’objective du notre travail vise a étudier, concevoir et réaliser un sac a dos solaire médical

innovant, capable de maintenir la chaine du froid des vaccins pendant leur transport. Nous
espérons que cette solution contribuera a renforcer l'accés aux vaccins dans les régions difficiles
d'acces, en garantissant leur efficacité et en luttant contre les maladies évitables.

La valeur ajoutée recherchée est de proposer une solution novatrice et durable pour surmonter
les défis lies a la chaine du froid lors du transport des vaccins dans des régions éloignées et mal
desservies en énergie. Dans ce contexte, En utilisant des technologies solaires avanceées, telles
que des panneaux solaires intégrés et des matériaux isolants de pointe et proposé une solution de
suivi a distance pour protégé 1’utilisateur et la création d’une base de données.

En plus de répondre aux défis logistiques, notre objectif est également d'améliorer
I'accessibilité et I'efficacité de la vaccination. En rendant les vaccins plus facilement
transportables, méme dans les zones reculées, nous espérons contribuer a I'élimination des

maladies évitables par la vaccination et a la protection des communautés vulnérables.
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111.2. Conception et fabrication du sac a dos solaire médical

I11.2.1. L’architecture Générale
Le systeme proposé est un sac a dos équipé de panneaux solaires intégrés, un systeme de
refroidissement et d’isolation thermique, dispositif de régulation, systéme de stockage d’énergie,

carte d’acquisition des données, station de traitement d’informations, systtme GPRS et autres.

Figure I11.1 : Sac & dos 50L

e L’Alimentation solaire :

Le sac a dos est équipé de panneaux solaires intégrés qui captent I'énergie solaire pour
alimenter le systeme de refroidissement interne.

Les Panneaux solaires sont flexibles pour s'adapter a la forme du sac a dos.

Figure 111.2 : Panneaux solaires 65W

e Systéme de refroidissement :
Cela permet de maintenir les vaccins a la bonne température pendant le transport, méme dans
des environnements ou l'acces a I'électricité est limité. Il peut s'agir d'un dispositif de

refrigeration a compression.
Elément de refroidissement utilise la technologie refroidissement électrique Peltier intégré
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Figure 111.3 : Systéeme de refroidissement
e Batterie LiFeO4:

La batterie rechargeable de type Lithium LiFeO4 pour le stockage I'énergie solaire captée.

Figure 111.4 : Batterie (12,8V 24AH)
e Porteur des vaccains :
Le systéme devellopé est congu par des cellules pour stocker les vaccins. Avec une isolation

thermique pour maintenir une température constante a I’interieur .

Figure I11.5 : Support vaccin
e Systeme de GPS :

Grace au GPS, notre application permet de suivre la localisation exacte du systeme de
transport des vaccins a tout moment. Cela offre une visibilité en temps réel sur le trajet
emprunteé, permettant de détecter d'éventuels retards ou déviations qui pourraient affecter la

qualité des vaccins. De plus, cette fonctionnalité permet de planifier et d'optimiser les itinéraires
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en fonction des conditions de circulation, assurant ainsi une livraison rapide et efficace.

Figure 111.6 : Module GPS (Neo 6m)
e Systéme Transmission des données GSM:

Le GSM joue un role essentiel dans notre application en permettant une
communication bidirectionnelle entre le systeme de transport et les opérateurs
responsables. Grace a cette connectivité, notre application envoie régulierement des
informations sur les conditions de température a une plateforme centrale de contréle. En
cas de fluctuations anormales de la température, des alertes sont automatiquement
envoyees aux opérateurs, leur permettant de prendre des mesures correctives immédiates

pour préserver l'intégrité des vaccins.

Figure 111.7 : Module GSM (800L V2)
e Systéme de contrdle de la température :
Le Capteur de température (DHT 22) est utilisé pour surveiller en temps reéel

la température a l'intérieur du sac a dos.

Figure 111.8 : Capteurs de température (DHT 22)
o Module Bluetooth HC-05:
Le module Bluetooth HC-05 permet de faire de la communication sans fil avec un
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ordinateur, Smartphone ou un autre module Bluetooth.

Figure 111.9 : module Bluetooth HC-05

e Application de commande de température :

Notre application développée a pour objectif de contrbler et réguler la tempeérature d'un
systeme de transport des vaccins grace a l'utilisation combinée du GPS et du GSM. En intégrant
ces technologies, nous offrons une solution avancée et pratique pour surveiller en temps réel les
conditions de température pendant le transport des vaccins, en garantissant leur intégrité et leur
efficacité.

L'interface conviviale de notre application offre aux utilisateurs la possibilité de consulter les

données en temps réel sur les conditions de température, de générer des rapports détaillés et de
configurer des seuils de température acceptables. Cette fonctionnalité permet aux opérateurs de

surveiller activement les variations de température et d'agir rapidement en cas d'anomalies

| 14°8 14 %

i

—+ 1

' \
i ’_ X ,._‘_"_.7_ W=

Figure 111.10 : Application de commande de température
e Arduino:

La carte Arduino est une plateforme de prototypage électronique flexible et accessible, qui
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permet aux utilisateurs de développer et de contrdler une large gamme de projets interactifs en

utilisant un microcontréleur programmable et des composants électroniques.

Figure 111.11 : Arduino Mega
e Régulateur de charge solaire:
Le régulateur photovoltaique est un dispositif essentiel dans les systemes solaires, il régule la charge des
batteries en controlant la tension et le courant provenant des panneaux solaires. Cela permet de
protéger les batteries contre les surcharges et les décharges profondes, tout en optimisant I'efficacité de

charge et en prolongeant la durée de vie du systéme solaire.

Figure 111.12 : régulateur de charge solaire MPPT 20A 12v/24v

111.2.2. Logiciels utilisés
o Logiciel Arduino IDE:

- Logiciel de programmation Arduino

il -
Cenuino
ARDUINO

brnacdas iac e vereaatee

L OBE s LioBEOL o B+ ORE & L

Figure 111.13 : logiciel Arduino ide
o Logiciel Google Maps :

- Permet de suivre sa position géographique en temps reéel
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Figure 111.14 : Logiciel Google Maps

o Définition de PHP:

Le langage PHP (PreHyertext Processor) est un langage de programmation web coté serveur,
ce qui veut dire que c'est le serveur qui va interpréter le code PHP (langage de scripts) et générer
du code HTML qui pourra étre interprété par votre navigateur.

Le PHP permet d'ajouter des fonctionnalités de plus en plus complexe, davoir des sites
dynamiques, de pouvoir gérer une administration de boutique en ligne, de modifier un blog, de
créer des réseaux sociaux. Le PHP fut crée en 1994 par Ramus Lerdorf, c'est un langage

libre et gratuit, avec une grande communauté mondiale. [32].

Figure 111.15 : Langage php
Logiciel DataTables:
DataTables (litt. "Tableau de données” en anglais) est un plug-in jQuery open-source
permettant de dynamiser un tableau HTML. Créée par Allan Jardine sous la licence MIT, cette
bibliothéque écrite en Javascript offre en effet un grand nombre de configurations pour améliorer

I'ergonomie des grilles de données, surtout lorsqu'elles ont des proportions imposantes. [32].

Q

Figure 111.16 : logiciel DataTables

o Logiciel MySql:
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MySQL est un systeme de gestion de bases de données relationnelles SQL open source

développé et supporté par Oracle. Son approche relationnelle permet d’organiser les données

dans des tableaux a deux dimensions appelés des relations ou tables[33]

Figure 111.17 : logiciel MySql

111.2.3.L'organigramme

méthode de transfert
de dommées sur les
réseaux de telephonie
mobile 2G

R G AT R

y apphcation

------ o' commande de
S e ;

site suvi |' fempérature

sacados ===~~~ g -

Le sis conhennent
les coordonnees de
I'amplacement

Figure 111.18 : Architecture du sac a dos solaire médical
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? ——
"
7"\
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sacados solaire

Figure 111.19 : Architecture du systeme Suivi de sac a dos solaire médical

111.2.4.Schéma de céblage et configuration du systeme électrique.

Schéma de cablage

BOTITYE DE RACCORDEMENT

Figure 111.20 : Schéma de cablage

111.3.Proto type
Le prototype que nous vous présentons est un sac a dos solaire médical innovant congu pour

le transport sir et efficace des vaccins, en assurant un contr6le précis de la température tout au

long du processus.
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2
1/2 212

12 13

" FIG4

Figure 111.21 : Schéma 2d sac a dos solaire médical

Explication des figures et dessins :

Figure °01 Le front-end externe du sac a dos médical

Un panneau solaire

Protecteur latéral pour le panneau solaire
Conception du portefeuille

Le port positif du panneau solaire

Le port négatif d'un panneau solaire

Boite jonction

Figure °2 L'interface coté externe du sac a dos médical

Le front-end externe du sac a dos medical
Capteur de température

Orifice d'aération

Cable Ethernet

Entrée de cable Ethernet

Le bouton pour monter la température

Le bouton de réduction de température
L'écran d'affichage

Unité de contrdle externe
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Figure °3 L'extrémité avant intérieure du sac a dos médical

RFID

Port de charge externe
Orifice d'aération
Reégulateur de charge

Figure °4 Le noyau interne du sac a dos médical

L'interface externe du sac a dos médical

Un vide isolant

Isolant thermique
Isolant thermique
Isolant thermique

porte isolant thermique
Ventilateur 5 volts
Refroidisseur

GPS

Orifice d'aération
GSM

batterie lithium 12v 24ah
relais arduino 12v
Arduino

relais arduino 12v

Serrure électrique

support vaccins

Figure 111.22 : Vue générale du prototype
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I11.4.Tests de performance du sac a dos solaire médical
111.4.1.Tests de poids

Figure 111.23 : Tests poids

111.4.2.Tests de la fonctionnalité des panneaux solaires et du systeme de charge.

Figure 111.24 : Fonctionnalité des panneaux solaires et du systeme de charge
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111.4.3.Test du fonctionnement du systéeme GPS / GSM pour la localisation en temps réel.

LA POSITION DE " Le sms contisnnsnt LA POSITION DE
SAC A DOUS les coordonnées de SAC A DOUS
I'emplacement SUR MAPS

Figure 111.25 : La localisation en temps réel

111.4.4. Tests de résistance aux chocs et aux vibrations

Figure 111.26 : résistance aux chocs et aux vibrations

111.4.5.Tests d'étanchéité et de durabilité du sac a dos solaire médical

Figure 111.27 : Etanchéité et Durabilité
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I11.5. Tests de transport et de refroidissement des vaccins
111.5.1. Sélection des vaccins a utiliser lors des tests

A Scorpion Venom §
Antiserum IHS §
(Potyvalert. Enzyre rafired,
Equine antvenom

Immunogiobuln fragments |
- | .
)'-‘ 27 0 ket i 9k
/ for recomemnston
b
- el
et V =i
= W=’ 2 -
anti venin de scorpion anti venin de serpent

Figure 111.28 : vaccins a utiliser lors des tests

111.5.2. Conditions de température pour le stockage et le transport des vaccins
- les sérums anti-venin sont sensibles a la chaleur et doivent étre conservés dans une plage de

température contrélée entre 2 °C et 10 °C (36 °F a 46 °F).

111.5.3 . Surveillance de la température et de la stabilité des vaccins et la localisation en
temps reéel

Jaallly Sl ik dolal] il dinall s g5
2 X pakes s ; f’(‘ e e i

dinall J5 bl Jg22

10 = wasladal aeye

Oy 2253008 « TRy 33,300%

Figure 111.29 : Résultats de test effectuer dans la ville de Bordj Bou Arreridj
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons discuté des réalisations et des tests effectués pour le sac a

dos solaire médical destiné au transport et au refroidissement des vaccins. Les tests ont confirmé
que le sac a dos offre une solution portable et durable pour le transport sécurisé des vaccins, en
maintenant une température adéquate gréce a son systéeme de refroidissement solaire. Les
résultats des tests sur le terrain ont permis de recueillir des informations précieuses pour

optimiser le sac a dos solaire médical et le rendre plus efficace dans la préservation des vaccins.
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Conclusion générale

Dans ce travail on a développé un prototype «Sac a dos solaire de transport et de
refroidissement des vaccins et des sérums», ce sujet de recherche présente une approche
novatrice et prometteuse pour répondre aux défis du transport et de la conservation des produits
médicaux sensibles. Les trois chapitres de I'étude ont permis de mettre en évidence des aspects
clés de cette innovation.

Dans le premier chapitre, I'étude a examiné en détail I'énergie photovoltaique, soulignant
son importance dans le contexte de production d’électricité. Les principes de fonctionnement de
I'énergie photovoltaique ont été expliqués, ainsi que les avantages et les défis lies a son
utilisation. Cette partie de I'étude a fourni une base importante pour comprendre les technologies
utilisée dans ce domaine.

Le deuxieme chapitre a abordé les différentes méthodes de transport des vaccins et des
sérums. Les défis de la conservation de la chaine du froid et les exigences spécifiques pour le
transport des produits médicaux sensibles ont été analysés. L'étude a examiné les méthodes
traditionnelles ainsi que les technologies innovantes utilisées pour maintenir la température
requise lors du transport. Cela a permis de mettre en évidence l'importance d'une solution
efficace pour assurer l'intégrité des vaccins et des sérums tout au long du processus de transport.

Dans le troisieme chapitre, I'étude a décrit le développement du prototype du sac a dos
solaire et les tests réalisés. Les tests de poids ont permis d'évaluer la capacité du sac a dos a
supporter la charge des vaccins et des sérums en toute sécurité. Les tests de durabilité ont évalué
la résistance du sac a dos dans des conditions réelles d'utilisation.

De plus, les tests de localisation par GPS et GPRS ont démontré I'efficacité du systeme de
suivi et de localisation intégré dans le sac a dos solaire avec la fiabilité et autonomie énergétique.

En conclusion, cette étude a mis en évidence l'importance de la solution proposée de
transport et de refroidissement innovante pour les vaccins et les sérums. Le sac a dos solaire
offre une alternative pratique et fiable pour répondre aux défis de la conservation de la chaine du
froid. Les tests ont fourni une analyse complete et approfondie de cette innovation.

Ce sac a dos solaire peut contribuer a améliorer I'accessibilité aux soins de santé et a
sauver des vies en assurant l'intégrité des produits médicaux sensibles lors du transport.
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