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_ "Energy Harvesting"

B "Récupération d’énergie" (pour I'électronique)
+ Micro (u) / Milli (m) / Watts
® Application : Réseaux de capteurs communicants

» Capteurs sans fils autonomes
* Ne peut étre branché au secteur
— Alimentation locale
— Batterie / Pile : Pratique et peu colteux
— Energie limitée
— Remplacement et/ou recharge périodique
B — Récupération d’énergie
* Remplace ou complémente les batteries

Exemples ? ]
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_ Différentes stratégies de consommation d’énergie

B Consommation immédiate ou stockage

_______________________________________

DIRECT FROM SOURCE

SINGLE/DOUBLE STAGE STORAGE

Harvesting System

Harvesting System

Sensor Node

Sensor Node

[}

Primary Storage [-=| Secondary Storage

(b) Harvest-Store-Use

(a) Harvest-Use

Energy Harvesting Sensor Nodes: Survey and Implications
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https://doi.org/10.1109/SURV.2011.060710.00094

Enjeux de la production et de la gestion d’énergie

B Découpler source et consommation / énergie et puissance

Source

Consommation/
Utilisation
Continue,

primaire Transduction/
d’énergie Conversion
Continue, Energie I

fluctuante ou
intermittente

f x50

fluctuante ou électrique
intermittente

Mesurer - Controler — Protéger
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| Conception d’un capteur autonome

B |e nerf de la guerre : gestion de I'énergie

POWER
SOURCE

- ﬂ rﬂﬂ
r //
CONDITIONING

idle

S SRR I\

n N B Modélisation de la charge
SENSORS [} PROCESSOR [} TRANSCEIVER
» Capteurs
« Microcontréleurs
« Transmetteur radio

Current

Charge (load)
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Powering Autonomous Sensors
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https://doi.org/10.1007/978-94-007-1573-8

Exemples d’applications

m Santé

_~ 7 BAN™-_ User Interaction Black Box S
Interface \ N

EEG
Sensor

Remote Access
Blood Pressure

Sensor

\ Physician
X 4 N\
DMU ! { !
Inertial \ + | [Collect ' ) %
Sensor \\ ) ? ' Medical ‘\
\ B ‘| | Flter | Information
\ " V. Database !

/

Pulse Oximetry
Sensor

‘Layer
2 P 3 La:er P
A Survey on Wireless Body Area Networks for eHealthcare Systems in Residential Environments
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https://doi.org/10.3390/s16060831

| Exemples d’applications

B Aérospatial

Onboard Wireless Sensor Network Onboard Actuators  Airplane Subsystems
e e . e R ——
i é E i i """ i Lo Structural
I 1 | I ] ructura
Aggregator I I o
TN s - — |
| i x Base ! T ! .
| - 1
Health data station I
M\ i L Central i 5 8
H H
= : ﬁ /é : 5 =" | control Unit| " | -
by o i E N o i ! Pilot
— | Sensor ; ! I Fuel Level
1 E/ ! ! Control
| | 1
L L} ; ,,,,,,,,,,,
___________ / e Attacker
[} |
1 )
> i 1
: I bl |
?“‘ E - { Ground Systems i b |
[ T 1
Secure wireless collection and distribution of commercial airplane health data EEET
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https://doi.org/10.1109/DASC.2007.4391924

| Exemples d’applications

B Surveillance de I'environnement

P [

5

TELECOM
Environmental Wireless Sensor Networks =54 1 |
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https://doi.org/10.1109/JPROC.2010.2068530

| Exemples d’applications

B Détection d’objets

LA LOGISTIQUE
DECATHLON

EN MODE

STQQ
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Decathlon: RFID = i |
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https://www.decathlon.media/communique-presse/innovation-services/landing/landing.html
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Sources d’énergie pour les systemes autonomes
Energie de rayonnement Lumineuse
Energie de rayonnement RF
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_ Energies de I’environnement ambiant

Ambient Energy
Sources

Mechanical
Energy

—ﬁ
[ Vibration ] [ Pressure

|Hlm1an activity

¢mal ] [ Fluid Flow ]

r— | 1

Solar ][ RF [ Wind ][ Hydro ]
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Energy harvesting in wireless sensor networks: A survey 54 i |
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https://doi.org/10.1109/ISTT.2016.7918084
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Quelques chiffres (Ordres de grandeur)

Energy Category Harvested power
Human Vibration/Motion |4 W /cm?
Industry Vibration/Motion | 100 uW /cm”
Human Temperature 25 uW /cm?
Industry Temperature 1-10 pW /cm?
Indoor Light 10 wW /cm?
Outdoor Light 10 mW /cm?
GSM/3G/4G | RF 0.1 uW/cm?
Wi-Fi RF 1 WW/cm?

The Fundamentals of Energy Harvesting

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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https://doi.org/10.1007/978-3-319-47587-5_2
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Sources d’énergie pour les systemes autonomes
Energie de rayonnement Lumineuse
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| Caractéristiques des cellules photovoltaiques

m |'effet photovoltaique

Emetteur ZCE Base

N ZCE P
Diffusion d’éle
L III - fusion d'électrons
+ +
= |
P— g

- g —
===
- -

= ] d N < \
r Diffusion de trous 1 —
Lp ' ' N
Contact face arriére ’

Contact face avant

Figure [-3 : Structure d’une cellule (2 gauche) et son diagramme de bande (a droite). —
Theése Fatima Abdo ™
L'énergie solaire > De la lumiére a I'électricité > Principe de I'effet photovoltaique X
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http://www.theses.fr/2007ISAL0015
https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/lenergie-solaire/de-la-lumiere-a-lelectricite/#principe_de_l_effet_photovoltaique

Energie dissipée
en chaleur

Energie non

054
absorbée

Energie utile

L1pm (1L12eV)
Fig. 3.4 - Spectre solaire AMO et portions exploitables par e silicium cristallin

extraterrestre

Intensité lumineuse

t solaie terrostro
(masse diair AM1.5)

Longueur donde

Caractéristiques des cellules photovoltaiques

B Performances théoriques maximales des
semi-conducteurs pour un rayonnement AMO
d’une puissance de 1350 W /m?

Silicium Arséniure de
Cristallin gallium
Eg=1.1¢eV Eg=1.4¢eV
Courant
(mA/sz) 53.5 39
Puissance
(mW/cmz) 58.5 55
Rendement 0.44 0.41

Energie solaire photovoltaique ; Anne Labouret, Michel Villoz
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https://www.eyrolles.com/BTP/Livre/energie-solaire-photovoltaique-9782100522002/

| Best Research-Cell Efficiency Chart

Best Research-Cell Efficiencies ZINREL

Tanstoming £
52

Mum,unc n Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologi Shar s

e matched 1GS (concenirator) 3029 S iz
8- m posts o dos D Bl
v, maanoic 0 Cite e 31E/ Sol a
v O Amorph piized) J—
pced

44 Y Threejuncton (non-concentator) Emerging PV (L, 2990) | o, 451)

4 Tuojuncon concentato) O Dye-sensilzed celis Boeing Spectled  Boeing-Spectab

A Tuo foncton (non-concentrator) oo Wi o

[ B Fourjunction or more (concentrator A Perovskite/Si tandem (monolitic)
PN S o i bt o PO NREL (18)
i & NREL

Single-Junction GaAs A Organi tandem cels

A e & inorganc cols (GZT: Sharp (1
K1) el N vrtinsy © Quantum cot el (various types)

T i fim cysal erovsKite(CIGS tandem (monolihic)

Crystalline Si Cells A - - A e
32~ @ Sige oystal concentraton)

B Single cystl (non-concentatr)

O Mulicrystaline
o8 @ Siiconheterostucures 1)

V7 Thinim cysel

ONSw
FIGISE

sanjo o _

Cell Efficiency (%)

NREL  NREL NREL HREL

SCUTIeFlexPV

LL L1l NN T [ T T T S O N T T I T Y N T T TN T I TN YN Y Y}
775 7980 1985 7990 7995 2000 205 210 215 2020 UEHEH

Best Research-Cell Efficiency Chart EHER

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC W2 1P PARIS



https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
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Champion Photovoltaic Module Efficiency Chart

Champion Photovoltaic Module Efficiency Chart
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https://www.nrel.gov/pv/module-efficiency.html

Caractéristiques des cellules photovoltaiques

B Propriétés électriques
 Caractéristiques courant-tension de la

19 2023-05

cellule photovoltaique sous éclairement

et sous obscurité.

45
304 Sous obscurité
< ]
E 15 /
E0 o
3 154, B
o ' Sous écairement
-304 In
[
457

02 00 02 04 06 08 1,0
Tension (V)

/:/p,,—/s<eJ’TVr—1)

(1)

Courant

Pnm : point de puissance

maximale

Courbes de puissance
issante

Courbe caractéristique
de la cellule

Tension

U Un  Ue

Figure 3.10 - le sur une

Ry

WA

Résistance série

Rp
!! S Résistance
{ de fuite

Source de  Diode
courant  bloquante

Figure 3.9 - Schéma équivalent d’une cellule solaire

These Nordine Sahouane ; Energie solaire photovoltaique ; Anne Labouret, Michel Villoz
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http://dspace.univ-tlemcen.dz/handle/112/8690
https://www.eyrolles.com/BTP/Livre/energie-solaire-photovoltaique-9782100522002/
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Chaine de conversion

Modules PV dir és 2 un

\% consommation

P ‘

Module PV Accumulateur

Modéle: | Vp =Upo +Rp.(I,, —Iu)‘

‘vp =[Upo —RpIy]+ Ryl

"

120 1,

p /
'

=0

Vp =Upo +Rp 1,

{
\

Sachant que U, et R, sont également fonction de I’EDC et que I, varie

Récupération d’énergie pour les systémes autonomes, Bernard Multon
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] Chaine de conversion

Utilisation d’un convertisseur a contréle MPPT (maximum power point tracking)

Utile pour exploiter la puissance maximale dans des conditions trés
Variables : de température,
d’ensoleillement...
de tension continue (vieillissement batterie, EDC...)
des disparités d’éclairement des modules
de la consommation...

Is
Iu
I 1,
Convertisseur
v, DC-DC
Uh
Cde MPPT

Ensemble
de modules PV

Accumulateur ou bus DC

Récupération d’énergie pour les systemes autonomes, Bernard Multon
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Applications

Faibles besoins d’énergie en faible éclairement : Si amorphe

Calculatrice (source: Solems)

Cellule de 3 a 4 cm?

Fonctionnement direct sans accu

qq pA sous 1.5V

Seuil d’éclairement env. 50 lux
(0,5 W/m?)

Montres @
= 4

Accumulateur nécessaire
6 mois d’autonomie possible

Consommation d’une montre :
< sorcel
< 1pA sous 1,5 V (1,5 uW) -

Avec un rendement de 4%,

et une surface de 3 cm? :

Ppy=12mW a 120 pW
(11 s/jour & 18 min/j)

(Source : Citizen)

Faibles encombrements, plus forts besoins : Si cristallin

Capteur autonome

Dans 2,5x 3,5x Imm :

1 capteur PV

1 accumulateur lithium intégré
(film mince, Cymbet)

1 circuit électronique basse conso

(microproc. ARM Cortex-M3)  (Source : Univ. Michigan)

Kit capteur communicant 90 x 50 mm

Récupération d’énergie pour les systéemes autonomes, Bernard Multon

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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| Applications

Silicium cristallin :

Call Qutfitter
615-889-8833

Professional (13.8 Watts )
0,1 m?> @ 1000W/m? et 14% => 14 W IGP Global Technologies *iSun Solar charger

Silicium amorphe couches minces : souple mais faibles rendements (< 6%)

Battoria

e ]
De profi o Tel. portable: ]

056 mim (Sunpack envous) GPS standard

Caméscope Temps de cherge de la batterie

350 mm Par temps ensoleilé 5h

Tel. satelite

1
i

Lecteur MP3 |
|
T
i
j &8 Par temps nuageux 8h
i

Appareil photo

numérique T T
Sonrce - Floxeall 200 0 x2S 4x possths TELECOM
Pari

Récupération d’énergie pour les systemes autonomes, Bernard Multon FETTon |
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Sources d’énergie pour les systemes autonomes

Energie de rayonnement RF

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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Le spectre électromagnétique et son exploitation

-
SilF BF  VLF € LF/MF/HEVHF/UHF SHF( EHF
DC 3Hz 3kHz 3PKHz 3 300GHz 430750THz 30Plz 3EHz 300EHz

Wtwdmv A (wavelength)
I
e, ! AVAVAVATAIL
I
I
Pl o

il

&subELF  Low
Frequency Frequenfly’ s, Xrays rays
EMF Sources Il 1
s A |
.Q y
B+mdmy/ % £ B K
Earth & Monitors movile TV Celly  Midrowiive Medical Radicactive
Subways ACPower /M _ PcS_ &fatelse _ _Sunight aays  Sowoes

| Source artificielle I Source naturelle

E=hv 124 feV-124peV E=hv-124meV-17eV

| Radiation (beaucoup) moins énergétiques I

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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_ Intérét de la récupération d’énergie RF

m Circuits a intégration a trés grande échelle (VLSI)
« Circuits RF passifs ~ 2 — 100 uyW

B Systémes embarqués hyperspécialisés
* Nombre de taches limités
— Implémentation en ASIC —> Conso Circuits génériques

B Beaucoup de matériaux sont transparents aux ondes radios
» Peut étre placé dans une zone fermée (vent, lumiére)

RF Energy Harvesting for Embedded Systems: A Survey of Tradeoffs and Methodology

26 2023-05 G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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https://doi.org/10.1109/MCAS.2015.2510198
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Constitution classique

B Conception sur mesure

« Applications extrémement diverses

i ; Energy
Matching Rectifier/
circuit Vemultiplier [~] Buffer/ = Battery
Regulator
- -

1

e

=i

« Affecte la philosophie de conception des différents éléments du circuit.

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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Constitution classique — Adaptation d’impédance

="

|

Rs Xant g : R, i |

= in |

ve é { Vinl

2 | %]

! -

_____ ]

2= Rs - Xon RECTIFIER
Re Rs (High)
(a) (b}

Rs(tow) L _L
Vs 3 Cn R

(c)

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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https://doi.org/10.1007/978-94-007-1573-8

| Constitution classique — Redresseur

TELEEUM
aris

Powering Autonomous Sensors =54 i |
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Constitution classique — Quelques détails supplémentaires

Transceiver

Y

RF Power RF Energy
Harvesting Circuit
Harvested Energ
RX Data
Communication Circuit
TX Data
(Back-Scattered)

Figure 5. Outline of a typical RFID system.
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R

TX

)|

oy

Antenna Rectifier/
Impedance|—| Voltage
Matching |—] Multiplier

> »| Voltage
Energy Buffer Limiter!

Modulator

TX Data
(Back-Scattered)

Transmitter

1P

Regulator
RX Data
Demodulator }—
RFID
Wake-Up Codef— Digital
Detector Processor
Wake Up External
Radio Power

Figure 6. Detailed architectural diagram of a typical RFID tag.

RF Energy Harvesting for Embedded Systems: A Survey of Tradeoffs and Methodology

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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https://doi.org/10.1109/MCAS.2015.2510198

| Contraintes de conception
m Distances de transmission :
NF : couplage transfo
FF : ondes planes
B Fréquence centrale
Basse fréquence

r= 2’1 Near Field Inductive
A=%: 2L> r<2ANear Field Radiative

>27 Far Field Radiative

3
— Grandes antennes re o.ezg NFInductive
— Bonne propagation 1%<D<% 062 T,Ta . rngDQNFRadiative

— Adaptation d'impédance robuste
Haute fréquence

r» Ar>»D FF Radiative

Table 2.

. Commonly used Radio frequencies (RF) and corresponding wavelengths.
- PetlteS anten nes /27 indicates the end of the inductive near field region.
_ MaUVaise prOpagation A/4 plays an important role in RFID antenna design.
. » . . F Band  Not A A
— Adaptation d'impédance sensible £9ilelo) and_ Notes i
aux paras”es deS CIFCUITS — IC 125-134 KHz LF unregulated 23km  367m 577m
13.56 MHz HF ISM global 22m 3.5m 5.5m
865-868 MHz UHF EU: ISM 35cm 5.5 cm 8.7cm
902-928 MHz UHF USA: ISM 33 cm 5.2 cm 7.2cm
2.4-2.48 GHz UHF ISM 12 cm 2cm 3cm
N 5.8 GHz SHF ISM 5.1cm 0.8 cm 1.3 cm Paris
RF Energy Harvesting for Embedded Systems: A Survey of 5.8 GHz SHF  ISM Slom 08 liem | gl

Tradeoffs and Methodology
al 2023-05 G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC 1P PARIS



https://doi.org/10.1109/MCAS.2015.2510198
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| Contraintes de conception

B Un émetteur (artificiel) obligatoire
* Nceud unique dédié : « RFID reader »
« Emetteurs décorrélés
B Puissance de transmission )
» Puissance d’émission : LIMITEE !
— Equivalent Isotropically Radiated Power (EIRP)
— Ex:US:EIRP =4W (ISM 900 & 2.4)
+ Puissance a la réception (équation des télécoms — Friis)

P:G,G,\?
p, = Dot )
(47r)
— Espace libre
— Utile pour définir une limite max TELECOM
— En pratique I'atténuation est supérieure : % voire % ﬁﬁ

32 2023-05 G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC W2 1P PARIS



Récupération d’énergie RF ambiante

58 vim 59 Vim

41 vjm 42 Vim
38 V/m 38 V/im
28 V/m 28 V/m 28 V/m 28 V/m 28 wmI I I

61V/m 61 V/m 61 V/m 61 V/m

-y &

0.0V/M 0.0 V/m 0.1 V/m 0.0 V/m 0.1 V/m 0.3 V/m 0.3 V/m 0.5 V/m m 0.5 V/m 0.4 V/m 0.4 V/m m
. 0.0 V/m 0.5V/M 0,0 vjm 0.4 V/m 0.4 Vs
0.0V/m 0.2 Vi1

Rapport d’essai Champ électromagnétique in situ - 29 rue de I'Espérance
INRS
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https://www.cartoradio.fr/cartoradio/web/rapports/R_SO5625_1_2PUB.pdf
http://www.inrs.fr/dms/inrs/CataloguePapier/ED/TI-ED-4201/ed4201.pdf

| Récupération d’énergie RF a source dédiée

B Emetteur congu pour transmettre la puissance
* A courte distance

P ~ 50 yW/cm? /

B Exemple
« RFID
* Wireless sensor networks (WSN)
» Wake up radios (WUR)

EPC RFID

34 2023-05 G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC

Tag or
Transponder

Reader or
Interrogator

Computer



https://www.epc-rfid.info/rfid
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Exercice

B Récupération d’énergie
» Exercice 1: Capsule cardiaque (Suite et fin)

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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Conclusion

B | a récupération d’énergie est un domaine trés exploré et en constante

évolution

* Progrés technologiques en microélectronique
« Ex : Reaping the Energy Harvest

B Améliorer les performances des solutions existantes permet
d’accroitre les fonctionnalités des capteurs sans fils autonomes

G. Pham-R. Mohellebi — C2S-COMELEC
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