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Récupération d’énergie

● Champs des possibles

Src: CEA-LETI - Comparison of energy density for the different energy sources in our surroundings. (Boisseau Sébastien, et al., Boisseau 
(2012). Electrostatic Conversion for Vibration Energy Harvesting. Intech.)
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Récupération d’énergie

● Besoins

Src: URSI-France
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Énergie mécanique – cinétique

 

Sources d’énergie
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Énergie mécanique – cinétique

● Déplacements, vibrations, ou force, convertis en énergie électrique par 
l’utilisation de :

● Piézoélectriques : transducteur composé de matériaux électriquement 
polarisés et avec un fort couplage électromécanique.

● Mécanismes électrostatiques : capacité variable par déplacement

● Mécanismes électromagnétiques : modification du champs magnétique 
dans un solénoïde (Faraday)

 

Sources d’énergie
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Énergie mécanique – cinétique

 

Sources d’énergie

NPD : puissance récupérée 
normalisée par le volume et
l’accélération au carré

Src: Thèse Thien Hoang, Dispositif de récupération d’énergie piézoélectrique modélisation, fabrication et caractérisation, 2019
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Énergie mécanique – cinétique

● Piézoélectriques : 

 

Sources d’énergie
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Énergie mécanique – cinétique
● Architecture de piézoélectriques : 

 

Sources d’énergie

Transducteur en diaphragme circulaire : (a) Vue de face ; (b) Vue de profil
Ex : ø30mm, accélération 1G, 113Hz => 12mW

Poutre en porte-à-faux (cantilever beam)
Pas de grande charge, vibration faible, fréquence
10-200Hz)

Transducteur en cymbale
supporte les fortes intensités (chaussure , 
autoroute, suspension)
ex : 29mm, 70N, 200hz => 100mW

Transducteur piézoélectrique en pile (stack)
Idem cymbale
ex :32,4×7,1×7,6mm, 22.15N,1204Hz => 324mW

Src: Mémoire, Mike Kapapa Kulaila,2019
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Énergie mécanique – cinétique

● Mécanismes électrostatiques : 
● Capacité variable :

(a) chevauchement entre les électrodes supérieures et inférieures

(b) chevauchement entre les électrodes de gauche et de droite

(c) distance de l’entrefer

● Privilégié dans les micro-electromechanical system (MEMS)

 

Sources d’énergie

Src: Micro Energy Harvester With Dual Electrets on Sandwich Structure Optimized by Air Damping Control for Wireless Sensor Network Application
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Énergie mécanique – cinétique

● Mécanismes électromagnétiques : 
● Solénoïde en mouvement dans un champs magnétique (ou inverse) crée un courant (Faraday) 

●  aimant permanent et bobine (conducteur) 

 

Sources d’énergie

Src: Larousse
Electromagnetic Energy Harvester With Flexible Coils and Magnetic Spring for 1–10 Hz
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Énergie mécanique – cinétique

Sources d’énergie

Src: https://forcetechnology.com
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Énergie mécanique – cinétique - Exemples

Sources d’énergie
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Énergie mécanique – cinétique - Exemples

● Enocean : 
● ECO 260
● 1.6N à 2.7N
● 120 à 210µJ

● Avidsen (37)
● Carillon avec bouton sans fil/sans pile
● Portée 100m

● Philips
● Philips Hue Tap 

Sources d’énergie
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● Emetteur radio 868.3Mhz
● +5dBm 
● ASK
● 125kbps
● AES-128 encryption and 

authentication
● 26.2 +- 0.3 mm x 21.15 +-0.3 mm

Sources d’énergie

EnOcean : PTM 535
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Énergie mécanique – cinétique - Exemple
● Jusqu’à 24.28 W à 60 km/h sur une route quelconque
● Jusqu’à 3.346KW à 30km/h avec des alternances accélération, freinage

Sources d’énergie

Src: A novel piezoelectric energy harvester of noncontact magnetic force for a vehicle suspension system, 
Zao & al.,Energy Science & Engineering , vol 11, 12 2022.
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Énergie mécanique – cinétique – Exemple

● MicroGen System (US)
● Piezo MEMS
● Format pile 9V
● 3.3V (25-500 µW)
● 100 microWatts à 120 Hz à 0.1G
● 900 microWatts à 600Hz à 0.5G

Sources d’énergie
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● Kinergizer (Pays-Bas) - 
● Micro générateurs électromécanique 

● Model DICE :  Size: 42 x 33 x 26 mm. Weight: 75 gram. Power: 0.5 – 2.5 mW*
● Model Hiper-D :  Size: ø35-75 mm. Weight: 90 gram. Power: 1-5 mW*
● Model Silverstone : 70 x 60 x 30 mm. Weight: 250 gram. Power: 1.5 – 15 mW*

application ferroviaire

 *Depending on vibration level

Énergie cinétique - usage
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● ReVibe Energy (Suède) 
● Micro générateurs électromagnétique  

Énergie cinétique - usage



17/09/2026 S.R - Récupération et transfert d'énergie dans les systèmes connectés 20

©
 C

R
E

S
IT

T
  

In
d

u
st

ri
e

● ReVibe Energy (Suède) 
● Capteur de vibrations : ANURA™ Remote (piezoelectric)
● VS1 (accéléromètre 3axes +/-16G, ech 16Khz, 

10-22hz , BLE, IP67)

Énergie cinétique - usage
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● Hydrao (38)
● microturbine

Énergie cinétique - usage
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● Molleau (75)
● microturbine
● sans batterie, dès 4.5L/min
● remontée des données en Bluetooth
●

Énergie cinétique - usage
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● Kinetron (Pays-Bas)
● Turbines  

● Démarre à partir de 2.6L/min pour 850mW max
● Démarre à partir de 1.8L/min pour 350mW max

● Solutions à base de turbine
● Timer (CoVid)
● Température, volume de liquide
● Alimentation 1.5V à 12V
● Communication sans fil en option

Énergie cinétique - usage
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Énergie thermique

Sources d’énergie
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Énergie thermique

● Effet Seebeck
● Différence de température à une jonction de

deux conducteurs (métaux) différents génère une tension

● Migration des porteurs de charge de la jonction chaude
vers la froide.

Sources d’énergie
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Énergie thermique
● ThermoElectric Generator

● Fabricants : Laird Thermal System, Eureca, European Thermodynamics Limited, 
Marlow Industrie, Sheetak, MicroPelt…

 

Src: Laird Thermal System
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Énergie thermique
● Générateur thermoélectrique 

● MicroPelt
 

ITRV MVA-004
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Énergie thermique
● Perpetua Power by Grace Technologies, Inc (US)

● Power Pucks / Power Tile
● Solution de montage sur des surfaces -45°C jusqu’à 450°C avec extensions
● Class I Div 1 (equivalent ATEX Zone0/20 - gaz)
● Alimente 

● des transmetteurs de données sans fil d’emerson
● des solutions 24V 4/20mA (Power Tile)
● des solutions jusqu’à 11,5V (Power Pucks)
● Efficacité maximisée à partir d’un ΔT>=40°C

 

Power Puck Safety
Parameters
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Énergie thermique
● Moïz  (38)

● Harvestree
● À partir ΔT>=7°C
● Solution de montage sur des surfaces -40°C jusqu’à 180°C
● ATEX: Ex II 2 G Ex ib
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Énergie thermique
● Moïz  (38)
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Énergie thermique
● Escom Enhance Solution (Turquie)
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Sources d’énergie

Énergie lumineuse
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Énergie lumineuse

● Utilisation de panneaux solaires 
● silicium poly/mono cristallin
● silicium amorphe
● HJT
● organic (OPV)
● en cours de développement à base de pérovskite 

imprimée (Halogénure de Pb ou Sn)
● Société : Perovskia Solar 
● 80 µW/cm² à 1000 lux, rendement 25%<η<30 %
● Sensible à un spectre solaire plus large (et en intérieur)

Sources d’énergie
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Énergie lumineuse
● Ex : Clavier autonome 

● Asca de Armor group (44)
● Alimentation via OPV à partir de 100 lux
● 90cm² de cellules

Sources d’énergie
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Énergie lumineuse
● Ex : XgenTag-L : Tag autonome pour la traçabilité temps réel

● Paragon ID (18) &  Dracula Technologie (26)
● Alimentation via OPV à partir de 5 lux
● Localisation via BLE

Sources d’énergie
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Énergie lumineuse

● Ex : Sun-a-wear : capteur d’UV
● Sans batterie 

Sources d’énergie
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Énergie lumineuse

● Ex : Extension d’autonomie : 

Sources d’énergie
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Énergie magnétique rayonnée

Sources d’énergie

Src: MathWorks, PowerCast
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Énergie magnétique rayonnée

● Électromagnétique
● Rectenna : Rectifying-Antenna : redresseur & antenne
● RFID

Sources d’énergie
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Énergie magnétique rayonnée
● Utilisation de l’énergie des ondes émises

Convertisseur RF → DC

Sources d’énergie
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Énergie magnétique rayonnée
● Utilisation de l’énergie des ondes émises
● Tag RFID ex : PCT100
   => UHF
   => mesure température, humidité et luminosité

Sources d’énergie
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Énergie magnétique rayonnée

● Tags RFID
● Asygn (38)

=> UHF

Sources d’énergie
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Énergie radiofréquence

● Wiliot (Israël) : Williot IoT Pixels

● Tag auto-alimentés par les ondes radio
 ambiantes

● Connectivité Bluetooth

● Usage : chaîne d’approvisionnement, suivi temps réel, température, 
localisation..

Sources d’énergie
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Énergie biologique

Sources d’énergie
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Énergie biologique

● Bio-batterie
● Pile à combustible microbienne (MFC)
● Pile à combustible enzimatique (EFC)

● Usage
● Batterie portable
● Biocapteur
● Dispositifs médicaux

Sources d’énergie

Src: https://doi.org/10.1080/17597269.2025.2539584)
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Énergie biologique

● Bio-batterie
● Pile à combustible microbienne (MFC)

● Bactéries issues environnement humide ou intestin humain 
● Shewanella oneidensis
● Geobacter sulfurreducens
● Des bactéries marines modifiées génétiquement
● Des consortia microbiens pour augmenter la stabilité

● Génèrent de l’électricité de part leur activité (électrogène)
● Non patogène

Sources d’énergie

Src: généré par IA muryou-aigazou.com
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Énergie biologique

● Bio-batterie
● Prototype de pile à combustible microbienne (MFC)

● 2025 - Institut des technologies avancées de Shenzhen
● Shewanella oneidensis MR-1 dans matrice d’alginate
● Imprimée en 3D
● 8.31 µW/cm², capacité de 0.4 mAh/g, 0.008 Wh/L
● 99.5 % de rendement,  auto-rechargeable 10 fois
● Bactérie toujours en bonne santé après
● Format pile CR2032

● Usage : stimulation nerveuse (au niveau du nerf vague ou du nerf 
sciatique par exemple)

Sources d’énergie

Src: généré par IA muryou-aigazou.com
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Énergie biologique

● Bio-batterie
● Prototype de pile à combustible microbienne (MFC)

● 2024 - Université de Northwestern (US)
● Format livre de poche
● Usage : alimentation de capteur d’humidité de sol

Sources d’énergie

Src: Bill Yen/Northwestern University
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Énergie biologique

● Bio-batterie
● Prototype de pile à combustible microbienne (MFC)

● 2025 – Laboratoire suisse Empa
● Anode : levure et sucre, cathode : champignon de pourriture blanc
● 12.5 µW/cm² par cellule
● Pile sur mesure (taille forme), imprimante 3D
● Biodégradable
● Activation en ajoutant de l’eau et des nutriments
● Alimentation 65 heures, capteur de 4.35W (290mV, 10-15uA)

via 4 cellules en parallèles 

● Usage : capteur low power

Sources d’énergie

Src: Empa
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Énergie biologique
● Bio-batterie

● Pile à combustible enzymatique (EFC)
● 2020 – Bioenzymatic Fuel Cell (38)
● Papier + enzyme + sucre + électrolyte
● Transformation du glucose en sucre
● Durée de vie limitée à quelques heures ou 10 jours
● Produit : électronique imprimée avec la pile papier et le fluide

   Usage :
     - patch diabétique, 

    - test de grossesse  
    - traçabilité dans le   
      transport de marchandises  
      (T°, hum, luminosité, choc)

Sources d’énergie

Src: BeFC
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Énergie biologique
● Réacteur biologique (Biootech)

● Décomposition de la matière en électrons et en ions hydrogène
● Contact de l’air génération vapeur d’eau
● Micro-organismes créent un bio-film à la surface de l’anode tout en conduisant les électrons. 

Ils génèrent le courant électrique

Sources d’énergie

Src: www.biootech.com
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Énergie biologique
● Réacteur biologique

● En place à Barcelone

Sources d’énergie

Src: www.biootech.com
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Énergie éolien
● New World Wind (93)

● AEROLEAF  (Micro générateur)
● 600x1000mm
● 300W à 1000W
● 48VDC
● Démarre à partir de 2.5m/s 
● Structure arbre pour monter jusqu’à 36KW

Sources d’énergie

Src: www.newworldwind.com

http://www.newworldwind.com/
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Conclusion

Amélioration continue

Src: 
A comparative evaluation of IoT electronic
 solutions for energy harvesting, Guerino 
Avallone et al 2024 Nano Ex. 5 032001

Src : 
 Indoor Energy Harvesting With Perovskite Solar Cells for IoT Applicat
ionsA Full Year Monitoring Study, Matija Pirc et al. 2024 ACS, Vol7 iss
ue 2

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2632-959X/ad7a90#nanoxad7a90f1
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2632-959X/ad7a90#nanoxad7a90f1
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