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a ressource insoupconnée d'un gros consommateur
Une innovation avec les récupérateurs d’'énergie
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'Sep-‘ Consommation d’'énergie en 2023

TOTAL : 15 000MToe ou 174 O00TWh ou 630 000 000TJ

Le Terre arecu en en 2023
2T de TJ (10%4])) d’énergie Solaire

https://yearbook.enerdata.net/total-
energy/world-consumption-statistics.html

https://www.theworldcounts.com/
challenges/climate-

change/energy/global-energy-
Below 50 () 50to 100 @) 100to500 () 500t0 2000 @ Above2000 €N MTOE consumption

Par pays .



SeP™  Modele de production doit
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Satisfaire les besoins & Réduire I'impact

Les besoins en eénergie ne cessent d'augmenter . EmmEEERE mEEN

e Par la démographie
e Par |'utilisation des technologies numériques

W
2 9000
=

6,000

Impact néfaste I'environnement

 Augmentation = CO2 et donc de la fempérature moyenne
¢ EpUiSemenT des reSSOUrCeS ’ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
¢ DegrOdOTion des eCOSySTemeS B curcp: @ C'S North America Latin America Asia [ Pacific ([l Africa [l Middle-East

3,000

tCO,/toe
2.7

Une question géopolitique

World : L

Fossil fuel CO, emissions
Annual 26 . .
1 Trend since Paris

* Augmentation prix
* Distribution de I'énergie

25 e e
24
23
22
2°C pathway
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https://yearbook.enerdata.net/total- 20

energy/world_consumpﬂon_s.l.cﬂsﬁcs h.I.mI 2015 2016 2017 2018 2019 2020{}42021 2022 2023 2024 2025

Moins de CO2
pour 1 Toe




SEP™  source de I'Energie...

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Source de la génération d‘électricité
ti hare in year 2023 prlmC”re

Nuclear 29%
9%
3%

...que nous consommons (2021)

Electricity Coal=
21% 9%

Biofuels &

O | I Waste 10%

Wind & Solar
13%

39%
Hydro

https://www.worldenergydata.org/world-energy-trends/



Isep™ Récupération des énergies
I renouvelables (ER)

= ER: Inépuisable a I'échelle humaine
= Temps de re-génération suffisamment court

-»Reduction de I'empreinte carbone

;. - = Source
= Aspect matériel B = oo
~»Biomasse n'est pas neutre ! renouvelables
. . g/
< Energies issues de @&0.;% 3
= phénomenes physiques nous environnant ) St
-» combustible dont la re-génération est plus / E‘E
rapide gue son utilisation ——




Isep™ Récupération d'ER pour I'électricité
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Gestion de

Effet photovoltaigue puissance

Energie solaire

photon (lumiere) =
paire d'électron-trou

- A

controle

controle

Mouvement mécanique

)
Gl — _ Energie Eolienne Hydraulique/
74 AU"" o Hydrolienne

Electricité
Turbine

Fluide haute FlUid? oasse eleCTronS
: ression
pression Energie cinétique P

2 E=m.V%2

9000 O
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isep™ Le numerique dans notfre quofidien :
= Q0jEfS cONNectes, 10T, Smart city, Edge

>~ = O

Data
Traffic Management e Air Pollution Open

Education @
@ O Electromagnetic
Emissions
Internet of Things e @ Smart Environment

Intelligent Shopping

+o4H B8
WS

Nombre moyen d’'objet connecté par personnes © o - (ip) SmartBuikings
2.4 & 3.6 dans le monde publc Safety )
N 2018 MW 2023 Smart Home

2,4
I 3.6
i I S 2 Gas & Water
g S L - et

Monde

Smart Street Lights

P
Europe de 'Ouest I 5. 6 “9 B
I, 4
Europe centrale [N 2,5 S G @ Heciichehice Sharg O
et de 'Est [ INEG_—— /0 .J ‘ . Water Quality Smart Parking Waste Management
Amérique latine S 02 S sy
_______Ef - . _
o pace 2,1
Asie-Pacifigue ey - | ﬁ.T
Moyen-Orient [l 1,1 https://fr.statista.com/infographie/32734/nombre-moyen-
et Afrique [ RS appareils-connectes-par-habitant-dans-les-regions-du-

monde/#:~:text=Les%20données%20du%20rapport%20ann

i vel,4%200%203%2C6%20entre
Sources : Cisco, UNCTAD



ISeP™ Dispositif 10T : presque 20 Milliard

Ecole d'ingénieurs du numérique

Global loT market forecast (in billions of connected loT devices)

Number of global active I0T connections (installed base) in billions

30 - [ | 29-7 ¢ onnectivity type CAGR 21-22 CAGR 22-27
Actuals until Q4/2022

¢
g

Wireless Neighborhood
. Area Networks (WNAN)

Wireless Local
Arlea Networks (WLAN)

Wireless Personal
0 Area Networks (WPAN)
2015a 2016a 2017a 2018a 2019a 2020a 2021a 2022a 2023f 2024f 2025f 2026f 2027f

=CAGR

https://iot-analytics.com/wp/wp-content/uploads/2023/05/Global-loT-market-forecast-in- - H H
billions-of-connected-loT-devices-vweb.png ETOT deS “eUX en mal 2023

g



Isep™ , .. ,
>eP! Le defi du numerique

= Industrie Particuliers Total

PE balance Terminaux

. ™ Server
Terminaux 30% 30% ——N e

() () . H
RéseOU 30/0 200/0 230/0 ':R-éseoux \I
Clients —[
Data centres 2% 15% 17% ’
|:|i/ Server
35%

Primary energy balance 2019

Server

Data
center

https://www.worldenergydata.org/world-energy-trends/
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L'exemple du smartphone au 16/09/2024

12692966861 5743997820

UNIQUE MOBILE SUBSCRIBERS

https://www.gsmaintelligence.com/data/
« 12.6 Milliard de téléphones mobiles connectés

« 25% de I'énergie mondiale consommé par an (approx.)
« 1 smartphone = 3.65kWh par an en moy = 30+ TWh & date (approx.)

> Sans parler des ressources matérielles... frugalité numérique, autre présentation




sep! H Technologie numeérique :
—omecennes [H@SOIN €NErgétique critique

Réduire |'empreinte carbone des sources primaire et secondaire
tx_CO2/Toe plus faible
Sources primaires produisant le moins possible de CO?2

Ressource dimensionnée au besoin ou inépuisable a I'échelle de
nos utilisations (libre)
Source d’Energie Renouvelable

Augmenter | efficacité
meilleure gestion de la puissance =» controle
Réduire les pertes = decentraliser I'acces

Ressource
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sep™  Anagtomie d’'objet connecté
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Systeme complexe combinant:
Computation, com, capteur/actuateur, sécurité et gestion de puissance

Interface Utilisateur Traitement de I'info Communications

Capteurs ADC Processeur Port BT/Wifi/VLC

Actuateurs DAC /Mémoires

Sécurité

Energie

AN 10001110
YRVARY, 10000101
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Les cap’reurs = recuperateur d’'énergie

Mesure

physique

Capteur

Energie

Niveau de

tension

Tension [V]

AV

temps (s)

Informations
niveau de tension

Toutes grandeurs physiques = niveau de tension électrique U = Rl
Possible d'en « récupérer de |'énergie électrique » = puissance P = Ul



sep? H Alimenter les objets numeriques avec
«secaneens |'QCtivite humaine & son environnement

Harvesting energy
m human activity or the enviro,, me

o™ Conversion Ph : '
ofoelectrigue
gt o electrical poy, Piézoélectrique
iaht Heat
g Operation H

Thermoélectrigue

| Photovoltaic )?ﬁ | Thermoelectric O N d e E M
‘ s y generator
Vibration S o Radlo wave
: / \ AR ,/ Mesure
Cop’reu
3 ‘1 E

' Microgenerator

https://www.fujitsu.com/global
/about/resources/news/press-
releases/2010/1209-01.html



Isep™ Contexte d'applications
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Energy Harvesting Power Range

* Récupérateurs d’énergie a
I’échelle micro

* Applications: partie d’loT, RFID,

biomedical devices (etc)

>1W >>1W ) , .
peak ° Objets numériques de basse

Power puissance
Cell phone, Laptop, Computer . ]
efc. * La batterie fait de resources

polluantes est remplacée par
un super condensateur

Tension [V]
9 Mesure Niveau de
*‘-Z% physique tension & Ei \
&2 temps (s)

pteu

A. Bharathi Sankar Ammaiyappan and Seyezhai Ramalingam, “Self-Powered Supercapacitor for Low Power Wearable
device Applications”

21
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Puissance électrique de notre environnement
Sources: chaleur, Vibration, Lumiere, Onde EM eftc.

Environment O Transducteur

Gestion de puissance

Adaptation
Condition

—>|

AC/DC
Rectificateur

ISCP? H Récupérateur d'énergie intégrés

S’rockcge
d'énergie |

—  DC-DC

Y

Super
Capacitor
Unit




Isep™  Capteur MEMS de type vibrationnel
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electrode

coil
, ! Electro- Piezo- piezoelectric
magnet . electrode
Electrique
movement stress/strain

L & & & &

Récupérateur
d’'énergie

vibrationnel Contacting

»
electrode
movement
electrod!

I Electro-
Separating

tt

|||||||||||
. S . . .

23



MEMS Electro-statique fabriqué
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Linear Springs

N/

Bumpers

Seismic Mass

Variable
~ Capacitance

Parameters Design Values
Gap (G) 50 um
Length (L) 1.89 mm
Number of Teeth N 46

Mass (M) 0.15g
Thickness of the device 200 um

Bogdan Vysotskyi, “Electrostatic MEMS vibrational energy harvester with large bandwidth for biomedical applications”, Micro and
nanotechnologies/Microelectronics. Université Paris Saclay (COmUE), 2018

24 A. Brenes, B. Vysoftskyi, E. Lefeuvre, J. Juillard, “Nondestructive gap dimension estimation of electrostatic MEMS resonators from electrical measurements”,
Mechanical Systems and Signal Processing, 2018



sep™ Implementation du RE intégré
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Ambient
Vibration

Circuit intégré

| Smoothing

Capacitor

.
,/
'
’
,/
’

PMU

A 4

Storage
Capacitor

[ '

N, [ ] ]
AN ' '
N [ 1

N ' '

N L] ]

\\ [ 1

~ 1

S 1
...............................................

Défi d’'une hétéro-integration, implémenter ensemble:

+> Comparator || [solation | ¢

Stage

PMU : Power management Unit

25



isep™ Architecture du systéme intégrée
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N1 contrdle le retour
Pour alimenter le MEMS

T

| N1
TiT

= Cbias _N2|
MEMS| I TIT___g
-
7—156‘(1) ——Cpar ?‘:.—
rectificateur.

Stock I'énergie avant de I'injecter
4t ﬁ _TTNL dans le systeme a alimenter




ISeP™M  Technologie Silicium vs. GaN
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" Component CO, Footprint
Low-Voltage Medium-Voltage High-Voltage .
ot B

PV Inverter Motor =

PFC/ Power supply - Control 5 0.5
& = ]

o m Zoa
- Audio Amplifier ~ < ~ - E

2 EV/HEV ups :E 0.3

E GaN Power ICs
<200V 600V 900V  1.2kV  L7kV 3.3kV 6.5 kV+ S 0.2
0.1
GaN Transistors 2015 .
0.0
2018 2020

I _Co-existing_ ! Breakdown voltage (V)
e Estimated Global Gallium Capacity by Country
South Korea_\Ukmine,._.;\ ;
Dépend du niveau de tension de fonctionnement visé ket |

www.yole.fr, Semicon West — SiC/Sapphire/GaN © 2016

GaNHEMTs -G. Meneghesso-Giornata IU.NET -Sept. 2014
https://navitassemi.com/wp-content/uploads/2022/03/Sustainability-
Report-Brochure-v11.pdf
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(W)

Peak Power

1.2 -
1.0 -

00.0n -+

S o)}

o o

© ©

o o
- =
! I

| récupéré

] Circuit

1 600N

200.0n -+

l T T I L] l T T

grace au

578n

14?n

o Resultats des performances et limitation
actuelle du systeme

Circuit Intégré

j:I

=T e I
- T Dﬂ; L e
L L 1 ,I

Dispositif o

1| Augmentation

1| puissance récupérée
= Augmentation de la
|| masse inertielle

alimenter

“Silicium .
10 20 30 40 50 60 70U 80
Bias Voltage(V)

90 100

Augmentation de la polarisation (bias): Si = GaN




ISep™ Autres types d'innovation possible
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— Antenna
Nlu T“LPU
ﬂ - ._Iﬂ I::L
Matching I :J l:— i DC-DC
Piston Network [ "% Bl rectifier
TCFI
Fluid %
— Pressure Energy
.ﬂ. ........ ﬂ - Storage
?_I'f.riﬁziﬁ LT Unit
o R S
sezoelecty; y s N
pie ric L'antenne récupere de
“anogeneratol_ L .
I'energie

Element piezo (PZT) récupere
de I'énergie

Récupérateurs intégre
hybride : PV + Piezo

remote
Monitoring

https://tfechxplore.com/news/2023-09-scientists-explore-solar-cell-based-hybrid.html



sep™

Ecole d'ingénieurs du numérique

Proximity
sensor

Ambient
Light Sensor
CMOS Imager
sensors

GPS sensor

Accelerometer &——

Humidity sensor &—

Temperature
sensor
Pressure
sensor

e Fingerprint

sensor
_\—0 Magnetometer

—® Gyroscope

Microphone

-8 Touch sensor

Généralisons |'utilisation des
Recuperateurs d’energie |

Perspective technologique pour les réecupérateurs d’'énergie
Source d'alimentation des dispositifs numériques stratégique
Prendre avantage des capteurs

les unifier autour d'un CI pour leur gestion de puissance

Combo Sensor '}I;hrpttle HVAC
Steering- osition  Sensor
Differential  torque Sensor .
Non-Contacting
Angle Sensor

Motor v, lx. ‘
Position 4 6 ;
Sensor X2

Steering
Sensor

Fuel Level

& Ly

@ (Q&
Chassus
Level
Sensor

Wheel Speed
Sensor
Mirror
Sensor
&l Accelerator Pedal
Wi  Angle Sensor
Headllght
ange zl'
Sensgor "

Transmussnon
Sensor

http://dx.doi.org/10.1149/1945-7111/abé7ae

Sens&

P


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffigure%2FBuilt-in-sensors-in-a-typical-present-day-smartphone_fig2_332973899&psig=AOvVaw05Im_LIg9VgA9bQXa0HcdB&ust=1726080242658000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCICA4pmEuYgDFQAAAAAdAAAAABAE

isep™ .

p Conclusion

_es sont « & portée de main »

Les capteurs =

'intégration systeme autour de tfechno performante (ex. GaN)
Technologie en plein essor !

Généralisation = consommation des dispositifs numériqgues en
partie prise en charge parles ER (primaire)

Energy Harvesting Power Range

hearing aid/
RFID tag  wireless sensor GPS

> 1W >>1W

Peak
Power

100mW Cell phone, L:‘pctop, Computer

watch/ sensors/ bluetooth
calculator remotes transceiver

Ressource




MERCI a toutes et tous
pour votre attention !l
Questions ?

WWW.ISep.1Ir
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