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- Positionnement du probleme, « vision systeme »
- de la ressource au besoin
- découplage énergie — puissance, gestion d’énergie
- stockage

- Ressources et transducteurs associ€s pour la production d’¢lectricité
- lumiere, conversion photovoltaique
- récupération d’énergie mécanique
- chaleur, thermoélectricité
- ondes radiofréquences

- Bilan
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De la ressource énergétique au besoin

Lumiere (solaire, artificielle)
Mouvements (vibratoires, humains...)
Chaleur

Rayonnements électromagnétiques

(éventuels carburants...)
n Récupération (scavenging, harvesting)

Transducteur
(convertisseur en ¢électricité)

AN

Conversion ¢€lectronique de puissance (adaptation)
et/ou stockage

N

Un domaine en émergence depuis les années 1990 Utilisation/gestion
Des solutions spécifiques et encore pas vraiment standardisées
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Besoins en découplage énergie - puissance

Ressource
énergétique

Utilisation
continue ou

Transducteur x| Convertisseur |

continue ou conversionen ¢/ électronique |
. ( o . o fluctuante,
fluctuante, énergie ¢lectrique) de puissance . ‘
. . Intermittente
Iintermittente
Nr Nc
Stockage

Le stockage permet :

- de suppléer les intermittences de production

- de découpler énergie et puissance

(la puissance délivrée par I’accumulateur peut étre supérieure a celle en sortie du convertisseur)

Nécessité d’une gestion d’énergie pour :

- optimiser la récupération d’énergie

- ne pas surcharger I’accumulateur et ne pas trop le décharger

- optimiser éventuellement la consommation (mode veille, stratégies internes...)
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Quelques données sur le stockage d’énergie

- Electricité « embarquée »

Piles électrochimiques (non réversibles) : les plus performantes au lithium
jusqu’a 500 Wh /kg et 1000 Wh/dm? et trés faible autodécharge

Réversibles : accumulateurs ¢lectrochimiques :
60 (NiMH) -> 200 Wh/kg (Li-Ion et Li-polymére) et 600 Wh/dm?

décharges possibles de qq min (NiMH) a qq mois

Possibilités d’intégration, nécessité d’une gestion d’énergie avancee

T
4T supercondensateurs : 5 Wh/kg
aeX décharges possibles de qq s a qq heures voire qq jours

Nécessitent un

- ressort mécanique : 0,2 Whikg convertisseur ele,:ct}romecanlque
(moteur-générateur)

- volants d’inertie (rasoirs) : = 1 Wh/kg
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Stockage d’énergie (suite)

Comparaison :
- accumul. électrochimiques : -> 200 Wh/kg
- super-condensateurs : qq Wh/kg

- Air comprimé « embarqué »
Sous 200 bars, avec réservoir composite < 10 Wh/kg

- Carburants « embarqués » (renouvelables ou non)

Avantage : densité d’énergie élevée,
Carburants liquides : environ 10 kWh/kg hors réservoir
(facilité de conditionnement/stockage)

Hydrogene comprimé : 34 kWh/kg (hors réservoir),
=~ 1 kWh/kg avec réservoir

- Graisses : 10 kWh/kg,
avec 22% de rendement métabolique : 2,2 kWh, . /kg
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Exemple d’accumulateur miniature au lithium avec gestion intégrée
EnerChip™ CBC050

8x8x0,9mm

50 pAh-3,8V

300 pA maxi pendant 20 ms
Source : Cymbet Corp  (décharge 6C)

résistance interne : 1,5 kQ typ

Tenue en cyclage (autre techno lithium)

=

Cycle life evaluation (number of cycles;

»5000 cycles a 10% de[SOC
»Recharge possible en 50 min a 80% de SOC _—
(sous 4,1 V) Depth of Discharge ()
DOC =1-S0C Source : SAFT
Typical Discharge Characteristics Typical Discharge Rate Performance
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Conversion photovoltaique
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Ressource : intensité de Pirradiation lumineuse

1 W/m? = 100 lux en lumiére solaire AM 1,5

(1 lux =1 lumen/m?)

Selon spectre de la source...

Plein soleil : 1000 W/m? (= 100 000 lux)

——

Large dynamique

Soleil voilé : 500 W/m? (= 50 000 lux)

>1:1000

Ciel nuageux : 200 a 50 W/m? (= 20 000 a 5000 lux)

Intérieur : vers une fenétre : 400 a 2000 lux (=4 a 20 W/m?)

¢éclairages artificiels : 100 a 1500 lux

Eclairements requis (ordres de grandeur) :

Lieux de circulation :

Standard (plan de travail bureau) :
Travail de précision :

Bloc opératoire :

40 lux mini

500 lux (200 lux mini)
1000 lux

8a 15000 lux
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Conversion photovoltaique

Principe cellule PV

Eclairement E
1111

I Tt

I Li

De la convention récepteur (diode) a générateur (PV)
I =-1,

téristiques réelles et du modéle de [a cellule photovoltaique

“hole* flow

Source : http://www.rise.org.au/

Courbes de puissance P(V)

1

Source : Techniques de I’ingénieur

Points de

_ .o Real Characteristic and modelling of the photovoitaic cel

puissance maximale

z 25
Voltage (V)
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Rendements technologies PV

44

Multjunction Concentrators ~ Best Research-Cell Efficiencies ]
40+ VT'*re-e-uﬁ_cmn (2-ermnal monoiithic) \

A Two-unction (2-terminal, monolithic)
Crystalline Si Cells

36 m Single crystal

O Mukicrystalline

# Thick 5i Film

Thin Film Technologies

O CoftmGaiSe;

28 ©OCGe

O Arnorphous SitH (stabilized)
# Nano-, micro-, pely- Si
241 O Multijunction polycrystalling
Emerging PV

32

Efficiency (%)

/
0 p 4 2 ¢ 0 ¢ 2 b 0 0 ¢ & 0 2 0 & 4 o0 v 1 » 0 b @ 1 ¢ 3 ¢ o t » b 9
1975 1980 1985 1990, 199 2000 2008 2010
/ 1
Avec silicium : rendements possibles > 25% de rendement 1 Source : NREL
/

Avec des multijonctions et avec concentration : > 40% de rendement
B. Multon et al

11x 11 x 0,5 mm
0.55V, 500 pA
(silicium)

Technologies courantes
Silicium polycristallin et monocristallin

Silicium amorphe (aSi) rigide ou souple (1 : 2 a 6%
Autres films minces :

ex: CiS (cuivre indium selenium)

—m— mono crystalline silicon solar cells »
.. f . Source : Flexcell

—8— a-Si:H solar cells pin structure (indoor cells)

=B5— a-Si:H solar cells pin-pin structure (outdoor cells)

0.18

0.16

efficiency [4]
\

0.14

i i \ A 1000 W/m?
Avec 16% de rendement : 160 W/m?
o I /I//// ou 16 mW/em?
0.08

N

ooy NI Sl M 7 2 e
IR 00 E 2= il P ailll
~ +~_» -g

Aux faibles éclairements
0.02 o e —— .
s (moins de 3 W/m? ou 300 lux) :
rendement aSi > rendement Si cristallin

01 1 10 100 1000

light intensity [W/m2]
Source : Reich et al., 21st European Photovoltaic Solar Energy Conf. 2006 B. Multon et al




Chaine de conversion

Modules PV directement connectés a un accumulateur
Vp =[Upo —Rp ]+ Rb.Ip
N I“> 9 Iu=0
R l I Vp :Ub0+Rb'Ip
p u

Vp consommation

VP
Module PV Accumulateur

Modéle : Vp =Upo +Rp.(Ip — 1) - vV >
p

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

B. Multon et al

Chaine de conversion

Utilisation d’un convertisseur a controle 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...

VAR

Convertisseur
DC-DC

Cde MPPT

Ensemble
de modules PV

Accumulateur ou bus DC
B. Multon et al




Exemple avec accu lithium en connexion directe 'V =[Upo ~ Ry Iy ]+ Ry 1)

L 1g‘Caractéristiques réelles et du modéle de la cellule phctqvclta‘fi‘que
25 : : =

X
P l% ! ?
2
| &“ 15F
|! g
-1
Module Solems S it
Si amorphe 54x54 mm?
- o0s
% 05 1 15 25
Tension (V)
— xio’ Ref'al Char‘acterislﬂc and‘model‘ling of The phc?to pltal
Accu L1—1PZOO(IIIJli§322030) 1l
U,y =4,17V (- 0,55 DOD) s {EEI00......L
R, =600 Q C=1475lux i
g" E=1835lux|  \
[}
Un convertisseur MPPT avec 2
un rendement global de 70% Al
apporterait-il un gain significatif ? ]
\Jz’oltage 2(;it')
Source : M2R Marianne Lossec, 2008 B. Multon et al

Profil de fonctionnement en situation réelle
(intérieur d’un batiment et en mouvement

1 Rl C istic and modelling of the photovoltaic cell

} Real production PV profil

g5x10 : T T
Walk in @ corridor with bay-windows
o =500 a 3000 Tux i)
25

&)
T
I

Walk in a corridor - artificial light

@

=100 a 500 lux

Moyenne cycle

Current lcc of the PV cell (A)

———————— FHE H-=1-- =700a
W (260 LW)
30 5‘0 1ﬁU 1%0 Z(IJB 2;0 300

Time (s)

@ 200 lux 3 W/m?) : = 60 uW =>4 uW/cm?
@3000 lux (30 Wm?) : = 800 uW => 50 uW/cm?

Exemple : moyenne : = 260 uW => 17 uW/cm?

Source :M. Lossec et al, NEST 2009
B. Multon et al




Applications
Faibles besoins d’énergie en faible éclairement : Si amorphe

Calculatrice (source: Solems) Montres ()
T 2

Accumulateur nécessaire
6 mois d’autonomie possible

Consommation d’une montre :
< 1pA sous 1,5 V (1,5 pW) R

Cellul.e de3a4 sz Avec un rendement de 4%,

Fonctionnement direct sans accu et une surface de 3 cm? :

qq KA sous 1.5V Ppy =12 mW 4 120 pW

Seuil d’éclairement env. 50 lux (11 s/jour a 18 min/j)
(0,5 W/m?)

(Source : Citizen )

Faibles encombrements, plus forts besoins : Si cristallin

Capteur autonome Kit capteur communicant 90 x 50 mm

Dans 2,5x 3,5x Imm :

1 capteur PV

1 accumulateur lithium intégré
(film mince, Cymbet)

CBC-EVAL-O8 Devno Hit - 3 55 x 2 (inch
Control '
Lines

Le—’ff MBET
Vaour
| Pritovoltale | 1
Ceil Rester
1 ¥
Boost Pawer

1 circuit électronique basse conso i i
(microproc. ARM Cortex-M3)  (Source : Univ. Michigan) v 2

Source : Cymbet Corp)
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Applications plus forte puissance

Silicium cristallin :

Call Qutfitter
615-889-8833

Professional (13.8 Watts)
0,1 m*> @ 1000W/m? et 14% => 14 W

ICP Global Technologies : iSun Solar charger

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

/ Batterie i | |
De profil @ Teél. portable R , ‘
@ 55 mm (Sunpack enroulé) GPS standard |
Lecteur MP3 |
Camescops L Temps de charge de la batterie
850MM 14 sataliite Par temps ensoleillé 5h
* Par temps nuageux 8h
Appareil photo = P 'J
numeérique i
d ! ‘ MNombre de recharges
200 o 0 ix 2x 3x  4x possies

Source : Flexcell
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Conversion
d’€nergie meécanique en ¢lectricite

.

Source : EnOcean
Source : Freeplay

B. Multon et al

Ressources mécaniques

Mouvements humains :
- volontaires : pédaler, tourner une manivelle, tirer...
- naturels : efforts sous les pieds, articulations, pendulations...
(fréquences faibles)

Vibrations mécaniques dans I’environnement (machines...) :
caractérisées en fréquence et accélération  x = Xy, sin(Qt)

%M = )(1\/[(22

Vibrations acoustiques :
Seuil d’audition : 1 pW/m?
Bruit de 100 dB : 10 mW/m?

B. Multon et al




Ressources humaines

Chaleur métabolique :
80 W aurepos a plus d’1 kW en activité intense

Un cycliste entrainé peut atteindre
une puissance mécanique de :
100 W permanents
350 W en pointe

Souffler 0.4 W
(1 W créte)

Respiration
04Wao08W

Mais faible rendement

de conversion mécanique : environ 20% Mouvements
. : . d’un doigt 0.8 22 mW
our 200 W mécaniques :
p ! (20 mW créte)

plus de 800 W de chaleur et de la fatigue...

Produire 100 W en pédalant pendant 1 heure nécessite :

360 kJ mécaniques
1,8 MJ calorifiques ou 430 kcal (soit 100 grammes de pates)

coeur 1 W
! \\ \ Mouvements
/ \ \ des bras 0.3 W
;o { ) (60 W créte)
/ .
AN
i ‘\ .‘
[ Yo

/
/ / \ \ Ecrasement des
\_ | pieds 528 W
(67 W créte)

—

Human-Powered Wearable Computing - Starner 1996

B. Multon et al.

Vibrations : ressources et récupération

Output (W)

Vibration from automobile
engines, expressway
supports, washing
machines, industrial
machinery, etc

Direct supply to
mobile terminals, etc

Minlature sensors, etc

Devices embedded
Automobile In the body
1o | mmmmemeemeoee- fire vibration  c--eecc oo | - - - - - oo eeneas
B e aaaanae P wecher, miornEchines. 210
surface ; | |
-
1 10 100 1k

Vibration frequency (Hz)
Source : Nikkei Electronics Asia , feb. 2009
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Principes de conversion ¢lectro-mécanique

Transducteur . Energie

Ressource Adaptation :> &lectro- —\ Convertisseur électri%l e
mécanique mécanique L. —/| électronique aa
q q mécanique onditionnée

Pas de limite thermodymique pour convertir
I’énergie mécanique en électricité avec de bons rendements :
- convertisseurs électromagnétiques (a aimants)
- cony. Electrostatiques (capacité variable)
- conv. piézoélectriques

- autres matériaux €lectro-actifs (magnétostrictifs)

B. Multon et al

Convertisseurs électromagnétiques

En grandes puissances : les rendements tendent vers 100%
En petites puissances,
ils diminuent lorsque le dimensionnement est thermique,
mais peuvent étre élevés :
- si la fréquence et/ou la vitesse de rotation sont élevées
- s1 on augmente la quantité de matiere active (cuivre, fer, aimant)
(réduction de la densité de pertes)
- s1 on soigne la qualité :
bon remplissage en cuivre,
faible entrefer...

Ex. : moteur de montre : 100 pW n =qq %

(fonctionnement en pas a pas)

Allure générale du rendement :

(Pertes fonction du couple et de la vitesse) o

B. Multon et al




Convertisseurs électromagnétiques

Différents principes :
- synchrones a aimants : a collecteur mécanique ou électronique
- a réluctance variable (pas d’aimants et peu performants en petite dimensions)

- asynchrones (idem)
(RV et asynchrones peuvent étre performants avec de trés grandes vitesses)

Paate . : lindri a chamy ial
et différentes architectures possibles : ______cYindidueachamprad

- - @ entrefer

- tournantes
arbre fixe
e
arbre tournant ZOlldalre
i u stator
solidaire du rotor = —
rotor intérieur rotor extérieur
discoide a champ axial
double rotor doubfle
WL+ entrefer externe entrefer
\ui L. arbre fixe
L —-— -1 stator o
=] ||-=| solidaire
Tl arbre tournant du stator
solidaire du rotor
Aot rotor intérieur rotor extérieur
- linéaires

(mais difficile d’avoir des mouvements rapides et de bons rendements en petites dimensions)

B. Multon et al

Exemple de générateur rapide discoide a champ axial (planaire)

— g mm Mise en év1fience
Rotor SmCo des 30 poles

Stator et support

Forces ¢lectromotrices triphasées a 50 000 tr/min

Caractéristiques : 0s

(avec 4 conducteurs 0

par pole et par phase) \ ol

Epaisseur cuivre : 20 um ‘ By : "

Résistance de phase : 5 Q / ‘V\ o2 \ /

Inductance de phase : 0,6 um ~ tenseneen o ko N mey B p e

Méme a 60 000 tr/min et 15 kHz : «j/ w/ \ 0 / \ w /K
Lo =0,06 Q <<R ) ’

Rendement : 15% a 60 000 tr/min W WW y @ N phMM
30% a 140 000 tr/min —— phase 2

phase 3

temps (s)

Source : J. DELAMARE, 2002 LEG/G2ELab/LETI B. Multon et al




Un exemple de chaine de conversion électromécanique :
le systéme Autoquartz

Génératrice Roues cliquetsi Masse oscillante

= ) Ressort

WS 7 T "& | MICRO-GENERATRICE
\_\\ \\ / S =
\'\

\\jf: 4
Diameétre total = 26 mm
Epaisseur totale ~ 4 mm

S \ z
-~ ‘-._‘ H .
i i
Bobine Barillet

Le ressort se charge a travers un multiplicateur a engrenages (m = 1,6)
sous I’effet des rotations partielles de la masselotte (220 g.mm?)

Le ressort est couplé au rotor de la génératrice a travers un autre multiplicateur (m=5)
Lorsque le couple maximal de détente est atteint (= 10uN.m)
=> décharge du ressort a une vitesse de rotation bien optimisée

10

Tension a vide (V)
o @

&

o
S

120

130
Source : M. Lossec et al, EF 2009 Temps (me)

140 150 160
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Un exemple de chaine de conversion électromécanique : le systéme Autoquartz

[ted i by

- a :
£ o Ro %E@ in
S +—14-pole magnet »
& «— Coil EGT[IE vl | = []RL
«— Stator

i : J_
o
3D drawing of the micro generator. ‘| ﬁ ‘l a_z

Diamétre : 4 mm g Micro génératrice >/ \\ Redresseur actif // qos‘nosgkn:?aufon
Hauteur : 2,2 mm Systeme Autoguartz

Rotor ai ts SmCo : 2p =14 o

1?@82?&? S om0 <P Redresseur actif a MOS : 30 Q

Flux maxi = 0,6 mWb Vitesse de rotation lors de la décharge : 5 a 10 000 tr/min
Résistance =300 Q

Influence de la tension du bus DC
Ordres de grandeurs: 5x 10

e ¢nergie accumulée dans le ressort: 100pJ S |
e durée d’une décharge: S0ms il |
e fréquence de répétition des décharges: 0.2Hz H
e rendement global de conversion : 30% % T 1
=3
= Proy= 6nW &
[:0 1 2 3 4 5 6
Source : M. Lossec et al, EF 2009 TensionV,_, (V)
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mm

Générateur portable fonctionnant a partir
des mouvements naturels de la marche

Caractérisation des mouvements de la marche

Au niveau de la hanche :

245.0

240.0 it fi
N U L T T |
O T A T W T Y L A
wol L PPV TP
ol L LU L L UL EL L T T
1 O L A A AL A B
oot UL VI V]
w4 L U VT TV AT ]
T N VIRV AR | B VARV
135.0 Lﬂl\j v v 4 v U - v

Marche :
- Amplitude cc : 4 cm
- fréquence : 2 Hz a 1 pas/s

Course : maxi
- amplitude : 10 cm
- fréquence : S Hz

La fréquence des oscillations varie peu : 2 a 3 Hz

B. Multon et al.

Structure ¢lectromécanique directe a mouvement linéaire oscillant

Principe et modé¢lisation :

[11q}

S |

® hanche

L(t) Lo

masselotte
h(t

® o
k=2.k’

Boitier
solidaire
de la
hanche

Sol

B. Multon et al.




Récupération du maximum de puissance

amplitude de la force d’excitation
appliquée au systéme
FM = m.XM .0302

Xy = amplitude de I’excitation

. . ) k P Fum
A la pulsation propre (résonance) :  Ogtep = ®0 =4/— = Tmax ="
m 2.A

11 existe une valeur optimale de A (amortissement) pour maximiser la récupération de puissance :

_ Hip
J\ . fEZ
Points donnant A, pour
— maximiser P en Lmax
% considérant les butées Fl
s 0+ v ¢ lmak=4em v () T2 L
g X
m. K0
% kopt =——M-0
=9 L
a max Lmax
on
o]
-
[0} —h—
<’>: Case—— x
‘ ‘ ™ Very stiff spring
i i i i i i 3
s 3‘ 2.|5 2‘ 1.|5 1‘ D.I5 0 P _ mXM -(D()-Lmax
max
A 2

Source : S. Turry et al, EPE 2003
B. Multon et al

Effets de la fréquence d’excitation et de résonance (simulations) :

la fréquence propre du systéme (f, ) ne doit pas nécessairement étre égale a celle d’excitation (f,, )

m=50¢g
débattement #4 cm

mécaniquement =>
limitede ~ 20
performances si I’on

350 T T T
Courbe correspondant : : : )
a un fonctionnement 300 Leee-- ______ _______ ______
accordé 5 5 D

R EE R T T T .

W%
DO NG O TG, jOE D e |

[
pouvait ajuster la =200 _______ __________ L
2 . : : b i
fréquence propre : g i
: : . i
~ 150 f------ e - i
3 o . . o I
_m@v{(@o)[MAx E P ]

Py= D4 : : D

2 L e .

: : L

: : b

] SO SN

- - b

0 |

0 05 1 1.6 2 25 3 35 4 45 5
Walking step frequency (Hz)

Source : M. Ruellan et al, IEEE TIAS 2005
B. Multon et al




Comparaison d’architectures électromagnétiques a bobine mobile,
résultats d’optimisation '

coil

magnet or iron

air
(A) (B) ©)
Configuration A Configuration B Configuration C
P, (mW) 240 250 230
mobile mass (kg) 0.27 0.21 0.08
Spring stffness
(N/m) 42.5 f 12
Total mass (kg) Q% 1.75

Source : M. Ruellan et al, IEEE TIAS 2005

>

B. Multon et al

Prototype :

=

magnet

coil

spring

34

|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

Configuration (B) :
- axially magnetized permanent magnet

with ferrite permanent magnet (M = 0.39 T)

- single phase coil

- stiffness of 106 Nm'!
- mobile mass of 50g

} f =73 Hz

4 & |

B. Multon et al




Optimisation systtme : ~ Masse
mobileContraintes méca

(Lmax’ mmax)

B, ...
Source énergie o Speed (v) o 4
humaine =P Mécanisme Générateur i
}‘opt
F=Apev

Force de Laplace

charge

Exemple : n1sf
Marcheur : fyep=2Hz; amplitude excitation Xy=4cm =
Flyweight: m= 50 g ; débattement + 4 cm g B
Systéme électr. : 4 bobines; 10 couches; 37 tours ; g
0.25 mm diametre fil ; =
R=16 Q; R ,i=3.9 kQ ‘5 oo
= E=25V;1=4.5mA 3
m
% Pméca = 40 mW D_Zbﬁ 21 215 2‘2 225 2‘3 21‘35 24 2L15 25 2‘5;

Peree =39 mW

Time (one step period)

B. Multon et al.

Exemple commercial :

générateur récupérateur de mouvements vibratoires Perpetuum

PMG17 Vibration Energy Harvester Diam : 55 mm — H : 55 mm - 655 grammes

avec carte électronique de stockage Optimisé pour des vibrations 2 100 Hz (ou 120 Hz)
par supercondensateurs CAP-XX

Test Circuit
BAS70
225F
@=IVM RM
P~
PMG17
@lg 1000
et 100 Hz 5
@25 pm) E
P,..=45mW E 100
=
@0,025get 100 Hz §
(= 0,62 um) —_—
P, =1mW ~ 10
2

Source : http://www.cap-xx.com et http://www.perpetuum.com/

+5 Hr

B. Multon et al




Transducteurs piézo-€électriques

Effet piézoélectrique : Mode longitudinal : d33

bien adapté aux efforts élevés, ATin
Vout+o  Fin v

ou aux phénomenes vibratoires
En mode générateur :
contrainte mécanique

Mode transverse : d31

i .. i
=> champ électrique L/ I s
7 P J
; Vout+0
Source : Piezo Systems Inc. Alin —i-‘ Lﬁ out+ . R W

Charge électrique : |Q = d 3i F.S| d, en C/Noum/V (S=L.W section)

Force électromotrice : f.e.m.=g3;.F.T| g;en V.m/N ou m*/C (T = épaisseur)

B. Multon et al

Bimorphes (deux films piezo) mode d;; :

Mode transverse Mode cintrage

~7 v
1 T
Fin =2y P ¥
P
ALin — }4_ Vout +& W
- L -
Source : Piezo Systems Inc.
fem. c AL, f.e.m. oc L2
I < LxW I, < LxW
AL, <L AX, ¢ L2

Modele électrique en régime vibratoire (la variable d’entrée est le déplacement) :

lpzT
-

PIEZO di . dvg

ol ipzT = Com g
— 1 |veo
ST 40 T

=T - u(t) = déplacement

a en N/V
dépend des dimensions et des propriétés piezoélectriques

Source : Guyomar et al Journal of Intelligent Material Systems and Structures_2009 B. Multon et al




Matériaux piézoélectriques

Matériaux actuellement les mieux adaptés :

- céramiques : Plomb Zirconium Titanate (PZT) e P S e
déformations de I’ordre de 0,1 %
Coefficient dy; : =200 a 800 10-'2 C/N (charge en ct-ct)
Coefficient (f.e.m.) g3; : = 10220 103 V.m/N

pertes diélectriques tgd = 0,02

- polymeres, moins rigides, polyvinylidéne difluoré (PVDF)
Coefficient dy; : =-20 a 30 10-12 C/N (charge en ct-ct)
Coefficient (f.e.m.) g5 : = -200 a2 300 10 V.m/N
pertes di¢lectriques tgd = 0,2

- PZT sur PDMS (polymére) => souple

Source : Univ. de Princeton 2010

B. Multon et al

Structures mécaniques pour exploitation de fortes pressions

Systéme PZT pour talon de chaussure (MIT) Systéme PVDF pour semelle de chaussure (MIT)
Top TI]SR transducer Top 8-layer stack of PYDF(28 pm)

0.63 mm thick rigid midplate
Bottom TH(:R transducer

Source : Khaligh et al IEEE trans IE march 2010 Plastic sheet (2 mm) Bottom 8-layer stack of PVDF(28 um)

Structures mécaniques pour exploitation de sources vibratoires

_ Proof mass u,v,F T F.u
Piezo Uy E Piezo
- Proof mass
M
PZT
(Co) ™
A=HKS [ =]C
v j
Structure cantilever
T777
k
Source : Guyomar et al Journal of Intelligent Material Systems and Structures_2009 (DO = M
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Caractéristiques de récupération
d’une structure cantilever piézoélectrique

Harvester volume Volume total : 0,24 cm? (22x3,5x2mm)
v hmass  Masse du bloc : 0,554 grammes
f,=86 Hz
Block
mass hbeam
‘_‘F PZT
1 M T215-H4-103Y Piezo Systems Inc.
Base PZT ‘
i & . K¥ow 32x3,2mm?x 0,139 mm
Thase lbend Inass = lotal
t 400
Base Block shape JA
excitation Source : LE et al. IEE trans IE march 2010 350 F —0.75
Sur charge résistive a=0>g
20 < 300 —%— 10 kQ
Block sh JA g
ﬁ ock shape . o— 40 kQ
z ’ Accélération E —e— 150 kQ2
i £ 200
s —a—025¢ E —8— 500 kQ
- -*]
gn —HB—050g &ﬂ
=il —e—075¢ ;ﬁ
£
3
100
Frequency (Hz)
100
Frequency (Hz) B. Multon et al
A . r [
Chaines de conversion ¢lectriques
Piezoelectric s e . r J .
Ganavator = <Ppy> Optimisation de la récupération
LG o Digital
I ) F & S
: b , ensor
; G L Full-bridge SOOI e
; = —— Vg H Lo Rectifier v
. vo(t) Cr
; = Switchi Current™ J_
o= = WILChing Sensor
""""""""""" — Converter T
Source : Tabesh et al. IEEE trans IE march 2010 electric

Modele électrique du générateur pi€zo et conversion efficace

T ] s d
PIEZO ' Le IO
o LT cs—— ||RL|VDC
_ VCo
S L]
3 i
S lpay
o en N/V du dv¢g
IPZT o, — — C().
dt dt

Source : Guyomar et al Journal of Intelligent Material Systems and Structures_2009
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ozmw * " ' PVDF

Ao A S p, A

<P>=7mW

PZT
Unimorph

n 1 |
UUTHE LJ \1.'8J

02 04 06 08 1 12 14
Seconds

2

Source : J.A. Paradiso, M. Feldmeier 1999, ww.media.mit.edu

B. Multon et al

Chaussures piezoélectrique avec convertisseur électronique, ¢lément
de stockage et émetteur radio 300MHz
Rendement global : 17%

PZT
unimorph

PLT

himorph
\\
Metal P

midplate

Talon: P__ =8.3mW

moy

Doigts de pied: P, =1.3mW

Source : J.A.Paradiso, M.Feldmeier 1999, www.media.mit.edu
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Exemple commercial :
générateur récupérateur de mouvements vibratoires CEDRAT

VEH-APA 400M-MD Dimensions de la masselotte : 50x32x22 — 270 grammes
Optimisé pour vibrations a 110 Hz —45 pm,, (1,1 g)
Fly Back
Equivalent circuit T ey Tl \ converter
of the APA40OM o 2o N : o o i :
-MD proof mass (g : ! ” . ’
G ::-:m? : i ” : - L
. : :::r:l Ty .
AC-DC o 3 | rvontivi i .tﬁ Load
converter stage ﬁ f _:_::"—IL 1’7~ impedance
\H _____ 2 _=_: s i T
Schematic view of the AC-DC & DC-DC electronic
» / 4000%
0 _f\ 500%
%50 \ S000%
5 — 170
3.40 A
' Rl
§ N i [ e |
.~ . ) \ ELR T
— 100,0% -!-Ewd power
. \,,-/‘I . (ﬁ sy
- ——Eferey
_ ER
Source : http://www.cedrat.com ou 5000 000 5000 200 m;m
Rload (Ohms)
B. Multon et al
Exemples
Source : EnOcean www.enocean.com
Interrupteurs autonomes sans fils
Pastille PZT diam. 5 mm
Epaisseur 15 mm
Déformation qq microns sous 100 N
Télécommande sans piles
(2) Soft rubber —ﬁl_ ﬁn_ N Data >
contact nipples i — Processor
nergy bow ‘or switch rocker
i('.li)bEOth rgr‘lfodule sides ifdentiﬁtcarlian ki A HE J\
Contact Nipples Ak
Pushed/Released DC Pawer‘
Rotation axls for Piezo |
pushbuttons or Gene- [ |

switch rocker rator | J\ Power
N Converter

Impulsion de 8N
= 100 pJ avec V=3.3V
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Transducteurs électrostatiques

Adaptés aux faibles dimensions :
« facilement » intégrables sur silicium
bénéficient d’effets d’échelle favorable :
(par rapport aux transducteurs ¢électromagnétiques)
pas de pertes associées au maintien d’une force
champ de claquage ¢élevé pour les faibles « entrefers » (loi de Paschen

Structures a capacité variable similaire a celles a inductance variable

Analogie
g : e L I ] _ @ v — l 2 l 2 E Pertes Pertes
électromagnétique @ | ) | W) €= at W = 3 LI F= 3 £ s I Toule | magnétiques
; . . c ) S '_d_Q _r_l T2 l TEE Pertes
électrostatique ® || © 1= &t W= 5 C.U E= 2 U i | diglectriques

B. Multon et al

Transducteurs électrostatiques

e
7

o = et I
1 Tl Tty

Stationary Comb

628 uW

Source : Amirtharajah Meninger 2000/2001 via Mitchenson et al IEEE 2008
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Transducteurs électrostatiques

Comparison of electrostatic energy harvesters.

Operating Device Operation Converted  Figure of merit (FOM)
Author frequency f  area power Py /(U2 fA),
[reference] Year (Hz) A (mm?) voltage (V) Pp (W) (108 ,LL\?V/(mm2 Hz V)
Despesse et al [5] 2005 50 1800 120 1050 80
Yen et al [16] 2006 1560 4356 6 0.47% 4
Tsutsumino et al [20] 2006 20 200 950 (electret) 7.7 1
Ma et al [45] 2007 4100 25.9 15 (electret like’)  0.065 0.3
Suzuki et al [22] 2008 37 234 450 (electret) 0.28 2x 1073
This work [27] 2008 250 66 8 0.061 6
Hoffmann [46] 2008 1460 30 50 38 4

Source : Basset et al, JIMM 2009

1

1280108 pu W/(mm?2Hz.V?)

B. Multon et al
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Conversion thermoe¢lectrique

Wireless sensor network with

porwer management
and pubs-oximeter signal processing

Source : Leonov, IMEC, Electronic Design

Source : Heat2power
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Sources de chaleur
Emission du corps humain

La température du corps est régulée a environ 37°C.

P

S1 Typ < Tpeay : flux de chaleur vers exterieur | —=h.(T ., -T,,) W/m?
S peau am

Ordre de grandeur :
dans I’air au repos : h = 8 W/(m?.°C), ainsi pour un écart de 15°C
(ambiance a 22°C), la peau dissipe 120 W/m? ou 12mW/cm?

Les vétements limitent la puissance dissipée
en augmentant la température « ambiante »

Autres sources :
- Pertes des machines thermodynamiques

- Chaleur solaire captée...
B. Multon et al

Thermoélectricité :
conversion directe (et statique) de la chaleur en €lectricité (effets Seebeck et Peltier)

Du thermocouple au module thermoélectrique

Q
l’ . Tchaud
LA LIS LSS SIS AL SIS SIS LIS,
SIS, Pl
Tfrcid
— 1+
P N thermocouples
u ¢électriquement en série et
Equations de principe dans le matériau thermiquement en paralléle
Champ .
électri o .
e rgf p: resistivite electrique (2.m)
E=pJ+a.VT a: coef ficient de Seebeck du couple(V.K 1)
- - _,  avec 4
Q=nJ-AVT m:  coef ficient de Peltier du couple(V)
/ s e rmiane (Wan—1 K —1
Flux de chaleur Gradient de L)\ . conductivite thermique (W.m=".K—")
W/m? température

Source : M. Lossec, M2R 2008 B. Multon et al




Schéma thermo-¢lectrique €quivalent,
simplifications dans le cas de la production par le corps humain

T

ambiante

Conductors . -
" -#&fll ColdSide

4 / ceramic
plates
/

Warm Side

ng\}/ \{J \{/ \f {
Corps humain a 37°C
+ peau 100 K.m*W 77‘77

B. Multon et al

Schémas thermique et €électrique simplifi€s et €quations associées

Thermique AT
-« G
R R, R,
the Ty Q, e T, fa AT, =R, Lol
RthG + RthB + RthA
T, T,
Electrique
Maximisation de la puissance électrique
A R¢
- -=-=-=-==-= DC-DC converter
R, R, =R,
L e ”
|
: EGT (‘ A Rg
! Lo [ —C
e N i) Uy <—> EGI() ]U:%
(adT,Y OJB 0
BzM = PuM = nconvPeM
4R

B. Multon et al




Optimisation du thermogénérateur

P
SiI’on cherche a maximiser le rendement ¢’est-a-dire le rapport 7 = j
h
alors il faut maximiser le produit Z.T avec T la température moyenne
— az
o BTN ZT = 7=
TGM — —
T, 1+zT+1 4.pA
Facteur de mérite Z.T des matériaux thermoélectriques :
4.0 T ' I T |
- room
35| ' temperature |
' PbSe,Te, /PbTe quantum dots
3.0 [—Bi,Te,/Sb/Te, supérattices —
a5 L | Tellurure de Bismuth
k20l | Z-27mK'@300K (ZT=0.8)
Ce Co_ Fe ~ aizﬁ
15 | Yo o, T SiAT=15°C: 1,0y = 2% TGM =577
. Bay, ;Co; 45Nip 0sSby,
1.0~ B&Tf CoFe,Shb, —
s SiGe K
ne L FuTe | Mais AT << 15°C !!
' ' A cause du mauvais couplage
0.0 I ' ‘ ' ‘ ' thermique a I’environnement
0 200l 400 600 800 1000 1200 1400 La nofion de rendement
00K TE® n’est pas pertinente.
Source : Heat2power B. Multon et al

Performances obtenues avec un module Ferrotec TMG-241-1.4-1.2
=54 x 54 mm?> 450 thermocouples o, ,~= 0,12 VK R;=14Q

global
. AT 215°C
AT = 0,25°C e =30 mV
Ras 7, o R 1, Ra N\

= 22°C PcMaxE 16 H'W
TE
Améliorations : . Bilan mesures :
PeM (chm ) 30
. . . A IV
1- Empilage de modules 2- Dissipateur ‘
C ed el icall ook =§r)nc tk;‘crmocllcctric mocllullc stack(l:(dd
onnected electrically . 1 'wo thermoelectric modules stacke L
insen'es7/ Cold side B Doree hemoelctic modblos sacked e moving [
___ 73
. 3.9 3.7
3.4 -
b 24
1.5
- 1
3- Mouvements N — B — —
4- Allongement des thermocouples, ici 55 mm (au lieu de 1,5)... Without heatsink With heatsink

5- Meilleure optimisation du matériau : ne plus maximiser Z=a*/p.A mais o’/p.A?
56 B. Multon et al




Conversion DC-DC trés basse tension

Une difficulté : élever de trés basses tensions avec un bon rendement

EFFICIENCY

- -l
™

100

|1 I2 OLITPUT‘:'.?URRENT
—_— - O esenzr
iy *Vour TPS61200 (0,5 V mini) wf¥oead¥
, 80T
Cin @—{ Cour Rioap mal adapté oLl
T T a ce niveau de puissance :  # &[] I M
Xt ' ' X JEd i i
= 2100 pW 1 <qq% g wlHi!
\:__ |y
LTC3537 Nl ] 4 ‘
10 )
. . -
Vit 0.68V t0 5V, Voyr: 1.5V to 5.25V = il
15 = Output Current - mA
Ioyp: 100mA @ 3.3V, Vpy >0.8V P PSS
Efficiency and Power Loss — “5 m | L _Lw”
vs Load Current o] & ree T e
100 1000 T g - ol
o YT e I
- Y |41 h Voo S S5
o | EFFICIENCY He e
T i )
£ g0 | 10 % Nécessité :
o 2 JP‘ L1 = . . . .
g 50 7/ 5 - de bien dimensionner le convertisseur
Y % it - de disposer d’une tension suffisante
30 — . r__r .
. 5 en sortie du générateur quitte
10 a utiliser des matériaux
\/ iy, MODE = 1.8V .
0 ool g moins perfOI‘malltS
0.01 0.1 1 10 100 1000

LOAD CURRENT (mA)

B. Multon et al

Exemples de transducteurs thermoélectriques

EnOcean GmbH, 2002 180
160 N
140 /f
(a AT)2 _ =
e T P Ry =R))=—"—2| 2 @
A i Max (RL =Rj) IR, | = s
0 —
1,7 x 8,3 %54 mm b 1
.l —
o
Source www.enocean,com 002 4 & &8 W0 1 14 16
4T 10
] "
] 6 mm?,
: - * : 59400 thermocouples
] - yurl et en poly-Si ou poly-SiGe

0,6 pW/em? @ AT = 10K

Source : Infineon 2002
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Application : montres (consommation qq uW et AT qq °C)

g, |

ey il R Heatflowy |\ | _ Battery  Watch mmremen] 1 4 Heat flow
WL o= —— g
SiSubstrate | il el
‘Wl‘ M ? A 3
Teomds | S 5 ooy oo P vl
: . | / modules
Cellules de tellurure de bismuth -
. Booster Adiabatic
Seiko THERMIC 120 pm x 120 pm integrated circuit Arm case

1998
Générateur : 22 uW sous 0,3 V,
un convertisseur ¢lectronique accroit la tensiona 1,5 V

Source : J. Stockholm,

JEEA Cachan mars 2002.

1242 thermo-couples
Tension : 515 mV/K
puissance de sortie 13,8 pW/K

Citizen CTY66-0341
2001

« Génération Thermoélectrique »,

B. Multon et al.
B. Multon et al

Applications possibles

Alimentation d’un oxymetre communicant : conso 62 pW,

capacité de génération 200 pW,
Thermoelectric

B, cenerator stockage par supercondensateur 22 mF

Commercial

finger sensor Analog signal

processing

= »

bt 43%
Zlm I \.
I / bl Red LED
‘rﬁ 4 12%
Infrared LED
Source : Leonov, JRSE 2009 24%

Wireless link
5%

DsP
4%

Quiescent
12%

Vétements « thermoélectriques »:

Technologie au stade de prototype,
tissu composé de nylon dans lequel sont tissés
des fils de deux alliages thermoélectriques.

Les matériaux nanostructurés permettent de
diminuer la conductivité thermique.

Source : CEA-Liten
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Récupération des rayonnements
clectromagnétiques
radio-fréquences

B. Multon et al

Ressources
Energie rayonnée par les sources existantes (téléphonie, Wifi...)

3 [Redio FM | =100 Mz

Gl ™~ | 450880 Mz

GSM =90 MHz | |Observations Cartor{td> qq V/ma 10 V/m
dans les zones de réception (en 900 et 1800 MHz)
FJUMTS | =2100 MHz

-E Wi-Fibg) | = 2400 Mnz | fobservations Univ. Ligge > 0,1 4 0,5 V/m (a 20 cm d’une borne wifi 50 mW)

= [WIMAX | = 3500 MHz : ;
Formes d’onde complexes (trains de pulses...)
Source : F. GALLEE

Télécom Bretagne, mars 2009 Puissances trés variables selon la distance des émetteurs

—

\ r 17 , Lo Avantage : pui e mie
Systémes dédiés : émetteurs spécifiques | /HV2NAES - puissance micux
caractérisée, plus efficace

Exemples : bande 902-927 MHz champ ¢lectrique (Powercast)
« basse fréquence » (10 MHz) et courte distance < A (30 m) champ magnétique

Recommandations : (bande de fréquence 10 MHz-19GHz : pb d’échauffement des tissus)
DAS (Débit d’ Absorption Spécifique) de
2 W/kg localement (pour 10 grammes de tissus) DAS = cE? o ©@m) et @ (kegm)

w

0,08 W/kg pour le corps entier

Limites de champ de 28 a 61V/m selon fréquence.
62 B. Multon et al




Chaine de transmission - récupération

Antenne parabolique — # _____________ >
_____________ ->
____________ »| p— — f—
Source e I P Fire OC -
T | mpondes | N7} . > o || régulation |
______________ >
“““““““““““““ >

Antennes de champ électrique

Source : F. GALLEE

Télécom Bretagne, mars 2009

Exemple antenne Wifi (2,45 GHz) 100 mW

250

Atténuation variable avec la distance selon directionalité

rmw

MANANNANANN o
" Directional 10 a2z2m: E=1V/m
Sleeve Dipole ' \ 2 5
Omni-directional I [ ) !
i 8 mW/m?
3 \ # Y, J / L1]
. [ 05 1 1.5 z 2.5 3
Source : Powercast Loop Distance m}
Bi-directional
Source : F. GALLEE
Télécom Bretagne, mars 2009
63 B. Multon et al

Récupération par antenne planaire rectenna a 2,45 GHz

Limite travailleur (prof.) _*7 1= 60 %
137 V/m : 70 mW (3V-25 mAM * g — 130 V/m
Limite grand public / \\ —{00 Vim
61 V/m:30 mW (3V-10 mA) =
—T 0T

50 Vim

2000 =00 000 318500 4000 4530 SO0
Ris ktance (ohms)

Source : F. GALLEE
Télécom Bretagne, mars 2009
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Chaine de conversion rectenna a 2,45 GHz

Rez L2 Cz}_
) — W]
) L G | L F2 F3 | M4
| @ AT Matching circuit | n2—Bt—n1 . out
Rei +Band pass filter | Diode %I o
50 -—Cp Schottky
R R
L1= 235nH L2= 32.3nH Load
C=0.018pF C,=0.064pF
L Ll 1L F L Ru=4750 R=200  L=23nH
RC-]: 10 RCZ= 1Q CD: O4pF -
Collected Antenna Rectifier
Power " "
4 g < s L
h S 0 eI *
£ g2 / L 30
S 80 <
57 F25
E y / g
R 5 o / 20 %
- & Q
s ' S ol F15 5
e ! / L 10 2
B « S === Efficiency_M
1 3'-0ut gl . Efﬁciencyy__Si:nasure_
Malchin i i Pout_Measure L5
L.m.ultg ‘ F‘ . Pout_Sim
1 — 0

Source : DOUYERE et al [IEEE-ICECS 2008
B. Multon et al

< 0 10 20 30 40 50
v e j Ricag=2000 Input_Power [mW]

Source : DOUYERE et al Elect. Letters 2008

Dispositif commercial émetteur + récepteur 915 MHz (902-928) :

Powercast
P2100
L L ew o | L
Emetteur Gy S
2’6 “i _I_—3 GND GND —_|5 =
(PIRE = = = cap VSET | <
ﬁfn';‘m Puissance Isotrope o.xeri_
Rayonnée Equivalente) e bomercest
Conso : i
24V-03A(72W) .
i Module de £
1 :2:[;"1 réception : -
| s : -10 210 dBm
60 mm wide 260 mW peak
+ antenne
Supercondensateur
0,I5F-3V
60 mQ

Source : Powercast Corp.
http://www.powercastco.com/ Autres modules pour

charge de batterie Lithium
66 B. Multon et al




Application : alimentation de TAG RFID passifs

RFID, fréquences de 868 MHz (Europe) a 2,4 GHz )))
RFID Antenna ) TAG
R reader ( («
Data Qut J’I<
é g _ Data In
a ° —J_ a N Control
c - +Pouer| Unit
% I b& ;f; |
e
v T
Source : GAO RFID Inc. J; /
Avec un émetteur a 868 MHz (A/8 = 4 cm)
et 500 mW (PIRE = Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente)
@2,5m: 1,6 V/met-10dBm "
ki
%gilérggrél%r(e}t/;énlé}fgars 2009 :,: . . .
67 B. Multon et al
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- Diversité des ressources accessibles, souvent renouvelables ou « perdues »

- Nombreuses solutions de conversion existantes, « marché » en émergence...

- « Approches systemes » pour concevoir des chaines de conversion
plus efficaces et mieux intégrées

- Nécessité quasi-systématique d’adaptation d’impédance
et/ou de fonctionnement MPPT

- Nécessité de prendre en compte les variations
de la ressource pour évaluer la productivité réelle

- Impératif de minimiser encore plus la consommation des dispositifs €lectroniques

B. Multon et al




Synthese du potentiel de récupération

Photovoltaique : jusqu’a 20 mW/cm? en extérieur
qq 10 uW/cm? en luniere artificielle

Mouvements : fortement dépendant de la fréquence et de ’amplitude
(systémes résonnants : F3 et X ) donc y? et F
qq uW a gqqg mW/cm?

Chaleur humaine (avec T, , =22°C): qqpaqq 10 pW/em?
(objectif : 100 pW/cm?)

Ondes radiofréquences : qq pW a qq mW/cm?

69 B. Multon et al
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@ Systéme de génération multisources:
Froid
8&8 > Monitoring v
TG

Circuits

p—— [ C I_ consommateurs

aq.',cu

4 +
T

Chaud
Lumél& PV

Géné
Micro- |== D C
cinétique

Source : M. Lossec, thése en cours
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Compléments

Energie d’origine meétabolique
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Conversion d’énergie métabolique

Le vecteur d’énergie intracellulaire est I’ATP (adénosine triphosphate)

Production d’ATP a partir de « substrats métaboliques » :
créatine phosphate, glucides, lipides, protéines
Conversion glucose -> ATP

60, + C, H,, 0, — 6CO, + 6H, O + 38 ATP

Hydrolyse de I’ATP = contraction des muscles = conversion chimique — mécanique

Rendement musculaire 78% La dégradation du glucose

ique consomme :

/ 1 litre d’O2 pour 5,05 kcal

Hydrolyse (21 kJ ou 5,8 Wh)

: N 22
de PATP _~ Wigcanique | Graisses, lipides (triglycérides ) :
1 litre d’O2 pour 4,7 kcal

Moyenne des substrats énergétiques : 1 litre d’O2 pour 4,8 kcal ou 20 kJ

Source : Franck MULTON et Paul DELAMARCHE, « L énergie chez I’homme », JEEA Cachan mars 2002 B. Multon et al.

Conversion d’énergie métabolique

Relations _ ' ' .
Consommation d’oxygéne (VO,) fonctions de la puissance mécanique pr(;d)nte
Fréquence cardiaque VO, litres/mn Fréquence cardiaque
. A 2 /+ F'y
-------- -200_ -
[ : 7
/ //
4+ //’
3. i +150
Accroissement de +
1 litre O,/min 2+
= 20 kJ/mn soit 330 watts T 2 -100
1+ . 3
et, avec 22% de rendement, o = 160 p
70 watts mécaniques s : 5 [.} i : s [.) T méca

Un moyen de mesurer la puissance...

B. Multon et al.




Puissance mécanique lors d’exercices physiques

Vélo :

en promenade : P, =75W @EEEE) Puissance | i

en créte (cote) : P =350 W « facilement » &=
convertible

méca_Max

15 mn de pédalage
, =1 heure de 1um1ére%11 W)
Natation :

en moyenne P, =580 W, P_. =110W

méca
Marathon :

en moyenne P, = 1100 W, P .. =220W

méca

B. Multon et al

Compléments

Autres exemples de systemes
de récuperation d’énergie
mecanique humaine
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Systéme Kinetic de Seiko

Une masselotte (principe %es monfres « automatiques »)
entraine, a travers un multiplicatdur de vitesse’a engrenages,
un générateur électromagnétique a aimants
L’énergie est stockée dans un accumulateur,
puis restituée a I’électronique de comptage et au moteur qui entraine les aiguilles

trés haute vitesse (qq 100 000 tr/mn).

B. Multon et al

Chargeurs divers

MNON-SLIP RUBBER
GRIP

POLISHED ALUMINIUM ALLODY

COMSTANT YOLTAGE CIRCUIT
WHICH WILL SUPPRESS LOSS
OF CHARGE

POWER INDICATOR

BUILT IN
HIGH-POWER GEMERATOR

- DC JACK (OUTPUT)
Chargeur a main « Alladin Power » (Nissho) L S
1,6 W pour 90 cycles par minute Chargeur a pied « Stepcharger » (Nissho)

jusqu’a 6 W

Chargeur a pédale (Windstream Power)
Chargeur de batterie 12 V
50 W avec les mains
125 W avec les pieds

5508
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Chargeurs de téléphone :  enveille : qq 10 mW,
en appel : qq W

Chargeur a main enrouleur Nissho Engineering
3 W pour 60 cycles par minute

o
1._" Fa® 4 Chargeur a manivelle
W o
’ W0 - .| vl Freepaly
© e — ) 45 secondes de r'emontage
e i Y donnent 3 a 6 min d’appel
B. Multon et al
Chargeur Souris Verte (+ lampe de poche) Condensateur de stockage

http://www.lsvproduction.com/
A tirette et ressort de rappel
1,5 watts, 110 grammes

v _
jasourisyert multiplicateur

PaopuUETION®

S de vitesse
a engrenagge

Génératrice

Tirette N
a aimants

Ressort de rappel
L wifst TR
__"l

Circuit électronique
(puissance et contrble)
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Lampes rechargeables

ressort b
Freepaly +
. boﬁnei/
Stockage a ressort B
[ |
. 1
L]
v . "
i interrupteur
v de laradio
S ] g 21 22
= |13 20 L _}_
==Y B8 iy =
- ~CIRCUIT - 7
manivelle train S nératrice électronique du
- . , acourant A .
énergie humaine d’engrenage circuit audio

continu

Nightstar flashlight

A secouer, stockage dans condensateur
30 secondes de secousses (a 3 Hz)

-> 5 minutes de lumiére intense Iy
puis 2 minutes de lumiére plus faible -

s« environ 390 g.

B. Multon et al

Poste de radio Freepaly
Tri-sources, rechargeable par :
- Manivelle (Stockage a ressort) é
- Module photovoltaique -
- chargeur secteur

. N ;s . touche
Clavier a touches génératricesaimant aimant
Compaq 1999 ﬂ\ﬁ%ﬂ L'."é 4 Genouillére (Canada)
Brevet N° US 5911529 . /
clavier ] 7
bobine bobine P_ =5W
. R moy
aimmant _ aimant
ressort 1
bobine = 1 minute de

marche = 10 minutes
de téléphone

Chaussures génératrices
MIT media lab.
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(2) Contact nipples -
Interrupteur sans fils (1) Energy bow i e e Electrodynamic

PTM200 EnOcean on both device sides identification Energy Converter
a convertisseur
électromagnétique (1] (F¥
" )
mEmE
/ — |
PR ] / L
K Rotation axis for
Data
pushbuttons or
y__F_ Processor n switch rocker
~ HF —
Contact Nipples Ant
Pushed/Released DC pg;\marr
.\\
Energy By
Bow -
‘\\ Power
P e ~.| Converter

Prix du pack complet (bouton émetteur + récepteur) : environ 100 €

LI T

B. Multon et al

Dynamos vélos

La puissance moyenne de pédalage étant de 75 W,

on peut prélever quelques watts pour I’éclairage sans créer une surcharge de travail excessive...
A condition que le rendement soit bon !

Conventionnelles : entrainement par friction sur la jante ou le flanc du pneu

3 24,5 W sous 6V efficaces (alternatifs),

Génératrice a aimant bas de gamme

Pas cher, rendement médiocre 15 a 30%

De 15 a 25 W mécaniques supplémentaire !
Puissance maximale obtenue a partir de 15 km/h

Rendement amélioré

Génératrice a aimants hautes performances
Régulateur électronique a découpage

Plus cher, excellent rendement > 90%

Puissance maximale obtenue a partir de 7,5 km/h
Accumulateur intégré : 45 mn d’autonomie.

Lightspin
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Dynamos a entrainement direct dans le moyeu

Moyeu Dynamo SHIMANO 6V 3W (50 €) Yes
Moyeu NABEN DYNAMO 6V 3W.
Haut rendement a faible vitesse (150 €)

Pédales éclairantes

Bizmate, masse + 20 g,

La solution idéale dans tous ces générateurs :
une génératrice a aimants, sans balais et une ¢lectronique de puissance et de contrdle

B. Multon et al

Sac a dos (Université de
Technologie du Michigan):
A% 5km/h = P =45mW

Discotheque :
une personne = P=20 mW

WELA

““H“]

marche

Nanofils d’oxyde de zinc (Université de Georgie):

P=8 uW/cm?

88 B. Multon et al




Compléments

Analyse quantitative experimentale
d'un dispositif commercial
radio Freeplay

T

Travaux menés en collaboration avec le

LPBM Laboratoire de physiologie et de biomécanique de 1’exercice musculaire (Rennes)
Participation LPBM : F. Multon et P. Delamarche — SATIE : S. Turri, D. Miller, B. Multon, H. Ben Ahmed

89 B. Multon et al

Analyse quantitative expérimentale d'un dispositif commercial

(radio Freeplay) collab. SATIE — LPBM Laboratoire de physiologie et de biomécanique de I’exercice musculaire

Objectif : analyser la conversion compléte eénergie humaine => €lectricité
B <Al lv—m

Ressort

Train d’engrenages

Instrumentation
Générateur a aimants ¢lectrique et mécanique

B. Multon et al.




Partie mécanique :

Manivelle et ressort :

(bras de levier 7,5 cm)

60 tours )
ressort : 360 g, 220 J E
environ 0,17 Wh/kg 3

Remontage direct : 60 tr/mn
Déroulement lent : 5 tr/mn

a travers multiplicateur
a 3 trains d’engrenages : m = 326

altr/s:2,5W

ns

0.8

=
=

=
m

05

Cauple et Energie cumulée
T T T T T

250

-—200

Energie

150

____________________________________

Couplfe

:mécanique

-------------------------------------------------- —

---------- ; . 0

a 54W

B. Multon et al.
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Energie cumulée en J

Partie électromécanique :

Génératrice a collecteur 3 V
débit direct
a travers une diode série,

=
- =
L&)
sur accumulateur Ni1Cd 5
e
n I(A) N/1000 (tr/min) U=3V 2
TR : T
[y
09} osal st g
w
[y
08|l 088l 4% o
- =
07| o7l sl
06| oesl 372 /;
05| ossp  ad
o4l oasl 24l
03l 033 18}
02} o022 1
ot omp 0s2b O
()
b ol @ ‘ , ‘ ,
0 0002 0004 0O 0008 O

Couple en Nm

Du ressort a la génératrice :

Tension/Courant génératrice
T T

35 ‘140
3 ‘ {120

28 Tension génératrice Ik
2 80

15 Courant génératrice W B0
1 140

05 20
0 0

_DS 1 1 1 1 1 1 1 _QD

0 §0 100 150 200 250 300 30 400
Temps en s

Courant génératrice en ma

Energie électrique produite par le générateur :

electroméca

sur un cycle 78 J
=~ 35%

(65% générateur €lectromagnétique et 54% multiplicateur a engrenages)
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Conversion ¢lectrique : juste une diode et deux transistors pour arréter la
decharge de la batterie en dessous d’un seuil

Energie cumulée genératrice et batterie

B 7R ]

Energie 62 J

I génératrice
50f .

Nener = 79%

i \\\ |

Energie batterie

Energies cumulées

D 1 1 1 1 1 1 1
] a0 100 150 200 250 300 350 400
Temps en =

B. Multon et al.

Accumulateur électrique :

NiCd : 2 éléments 600 mAh

sous 2,4 V : cela donne environ 5200 J soit 60 remontages !

Une recharge complete (¢éventuellement sur secteur) confere 12 a 14 h d *écoute
un remontage d’une minute (a 1 tr/s) offre environ 1/4 h d ’écoute
(pour un déroulement de 5 mn)

B. Multon et al.




Bilan énergétique global

Chaleur dégagex Pertes méconiques

Joule
o pertes
magnétiques
Puissance

? ¢électroniques
Meécanique >
HUMAIN T\/

Pertes mécanfgues

Puissance
mécanique

Phase de recharge humaine] Réducteur Génerateur
~ 0,13 I/mn d’O, Phase de transfert électromécanique
0,7 kcal/mn soit 50 W, 240 0
soit=10 W, .. ”1544’ n=65% 7
avec n = 20%

PUI . g
uissance méca ¢ . g0
25254 W Electroméca global : n =28 %

B. Multon et al.
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Conversion a partir de carburant

(on ne peut pas vraiment parler de récupération)
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Conversion a partir de carburants

Micro-moteurs thermiques (combustion externe : Stirling ou interne : explosion)

Moteur Wankel de Berkeley

Génerateur électromagnétique
grande vitesse

Microturbine MIT

LEG/LETI

Source : Jérome DELAMARE, Orphée CUGAT, « Micro sources d’énergie thermo-mécaniques », JEEA 2002, Cachan
B. Multon et al

Conversion a partir de carburants

Micro-piles a combustibles (infos CEA)
Chaleur, eau

Fuel Cell /
Hydrogene - Energie ¢€lectrique

transformation directe

D f
Carburant (Méthanol)

(Direct Methanol Fuel Cell)
(CH30H) Conversion directe

Chaleur, CO2

Possibilités de bon rendement électrique : plus de 50%
Compromis rendement — densité de puissance (compacité — échauffement)

Source : Paul LUCCHESE (CEA), « Piles a combustible. Possibilités de miniaturisation », JEEA 2002, Cachan
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Conversion a partir de carburants

Mini-piles a combustibles

DMFC Ballard 25 W

Micro-piles (intégrées) a combustibles (infos CEA)

CEA

Réalisation CEA
sur tranche silicium

Source : Paul LUCCHESE (CEA), « Piles a combustible. Possibilités de miniaturisation », JEEA 2002, Cachan

B. Multon et al

Exemples a pile a combustible

Chargeur Mobion (MTI MicroFuel Cells) Pile pour hélicoptére de 20cm (Allemagne

Technologie DMFC, P=62mW/cm?, E=1,8kWh/kg  Technologie PEMFC
= Permet de recharger 10 fois son téléphone P=12 W pour m=30 g soit 400W/kg

Micro-piles a combustibles:

Université de I'lllinois: filiere méthanol

CEA: filiere hydrogene, technologie des

Taille: 3mmx3mmx1lmm .
couches minces

V=0.7V, 1=0.1mA pendant 30h

= P=1,3W/cm? P=150-400mW/cm?

4 Objectif: 1W/cm?
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