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Contexte et agenda

& L'humanité vit au dessus de ses moyens.

& Réduire nos impacts environnementaux

est une nécessitée.
® |La technologie nous sauvera-t-elle ?
® Allons-nous devoir faire preuve de sobriéte ?

o Tres certainement les deux...

& Agenda

® TIntroduction

® Réflexions autour de |I'écoconception et la
circularité pour la soutenabilité en
électronique de puissance.

® Actions en cours et points divers
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Introduction (1)

L'électronique de puissance

& Un peu partout dans nos
sociéetés modernes

& Un élement clé de la
transition énergétique




Introduction (2)
Un passage presque obligée
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Introduction (3)

Une montagne de dechets

& D-EEE - Electrique/Electronique/Electrotechnique
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7 Taux de décharge : 70 %
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The United Nations Global E- officiel
Waste Monitor—2020

Destruction (incinération,
enfoulssement, etc)

20 % Export hors de France
des éco-organisme
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Toux de recyclage et revalorisation en France : 27 -30% Source ; Rapport annue! ADEME, EEE, 2019



Introductlon (4)

8 Cela fait déja longtemps que I’'écoconception et la
circularité sont bien en place dans certains secteurs :

® BTP (RT2020, nouveaux matériaux, rénovation, récupération,...)
® |e secteur de la mécanique (secteur du transport, ...)
® Les services (imprimantes/photocopieurs professionnels)

® | 'électronique grand public (mobile, PC,...)

® Proximité géographique : Les travaux menés entre autres
a Grenoble via le projet Circular porté par le laboratoire G-SCOP

® Proximité thématique : I'équipe de recherche du e
SATIE a Rennes travaille sur I'écoconception en Génie
Electrique depuis plus de 15 ans.



Introduction (5)

La soutenabilite en EP ?

& Ecoconception : agir en amont et durant la phase
de conception et production du produit pour :

® Réduire I'empreinte environnementale du produit au cours des
différentes étapes de sa vie

® Accroitre et/ou faciliter la durée d’usage

8 Economie circulaire : Chercher des solutions, des
moyens, de nouvelles pratiques pour :
® Prolonger la durée d’'usage des produits
® Conserver leur fonctionnalité totale ou partielle

8 Cela passe entre autres par I’'ACV (Analyse du
Cycle de Vie)

® Des metriques qui permettent de faire les bons choix !



La soutenabilite,

c'est une affalre de chaque «ins ANt

Conception Usage(S) | |
~ Production A Fin de vie
Le,bes.0|n |_H—|_|_H—> s

L 'envie

& Conception/production

® Re-conception produits éco-Responsables (empreinte Réduite, Respectueux
de I'environnement), fiables (Reliable), durables (Robust) et Résilients

8 Usages et durées d'usages
® Des produits Réparables (maintenables), Réutilisables, Reconditionnables

8 Gestion de la fin de vie
® Des produits/objets Recyclables

8 Au dela du produit lui-méme, il y a I'opportunité de
® Réduire nos besoins, de Refuser d'y avoir recours



® Dans le recyclage, il y a a boire et a manger !

la réintroduire dans la chaine d’approvisionnement ! 1Y
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Mais c’est aussi tres/trop souvent du Downcycling V| ¥
(perte de caractéristiques), voire de la valorisation -” | \ﬂ *****

® Au sens noble du terme, Recycler c’est récupérer la matiere premiere et
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Recycler, c’est encore consommer de |'énergie, |y .;; -
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Processus de recyclage a Umicore

# Il nous faut donc nous sortir de la téte que le recyclage
est la solution a tous nos problemes de consommation



L’EP plus recyclable...

[llustrations

® Nombreux composants/matériaux sont
nécessaires => forte hétérogénéiteé

® Nombreuses technologies
d’‘assemblage/interconnexion
=> désassemblage difficile
en vu du tri

® Miniaturisation et intégration
croissante => tri et extraction
des matieres premieres complexes

Source : T. Turkbay
PhD candidate
G2ELab-12M
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’ GZE
L'EP plus recyclable... &

Commercial PCB Recycled PCB Recycled Glass Fiber

& Quelques pistes pour s’en remettre : _..

SER

® Développements techno. « éco-friendly » il - Dok m.

(Re-) Concevoir en vu du Recyclage

® Mieux appréhender BOM et techno e

(a) (b) (c)
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Réutiliser, Réparer et/ou

arasosie Gose Elcliigea
.................................

Re-conditionner

& Réutiliser, Réparer et Reconditionner c’est :

® Prolonger la durée d’usage des produits, conserver
la valeur fonctionnelle a son plus haut niveau

® Ce sont parmi les plus grands gisements de
+Réduction des impacts environnementaux et de
+Relocalisation de I'emploi et de la valeur ajoutée

8 Pour Reéutiliser, Réparer et Reconditionner il faut :

Peugeot 205

® Un écosysteme structuré et compétent BEYVE e Pougeot2l
Amomoahu do 03/1983>12/1598

pour répondre aux besoins

® Un cadre reglementaire, |'acces aux données
qui permettent de réparer et/ou reconditionner
les produits

® Un cadre légal qui permet au producteur initial
d’étre déchargé des usages suivant



L'EP plus Reéutilisable,

Réparable Re-conditionnable

8 Les limites actuelles en électroniaue de nuissance :
® Techniques tres complexes, dangers 0,15 e

| | POICE DE SERARABLITE 9 ﬂ
Peu ou pas de support au diagnostic |_| = @

® Absence quasi-totale de modularité et/ou de « standardisation »

® La viabilité économique

8 Ce qu’il est possible de faire au niveau technique :

® (Re-) Concevoir en vue du désassemblage pour Faciliter I'extraction :
» et le remplacement des éléments défectueux ou en fin de vie
» de la valeur résiduelle, en partie ou totalement

® Deévelopper la modularité et la standardisation « inter-applications »

® Rationnaliser la chaine d’approvisionnement (réduire les variantes, les
types de composants,...) et les technologies

«13



L'EP plus Réutilisable, Réparabl rzef.ab

[llustrations

# Etude des contraintes de & Conception modulaire pour
désassemblage de produits versatilité et maintenance

® 1¢re année these T. Turkba ® 2¢me gnnée thése H.Pichon
Y
E T’ Source : T. Turkbay ‘ — e
. -~ - .-l' 1) A - =

PhD candidate G2ELab- I2M

Source : Rapport projet
Lancey Energy Storage 2021
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L'EP plus Reéutilisable, Réparable,

[llustrations

8 Les indicateurs de valeur résiduelle ou encore de valeur
fonctionnelle (monitoring du vieillissement - SOH)| ||

® Suivre le vieillissement du convertisseurs et/ou des composants
critiques (reproduction de profil de mission reel)
® En déduire la durée de vie résiduelle ou encore la valeur fonctionnelle

residuelle en vue de S Dy o 53 s B i
 La maintenance = )) - . =
« La réparation ot
 L’extraction valeur résiduelle:.-

Sources : B.Rahmani
PhD candidate G2ELab-G-SCOP

«15




La fiab.(Reliability),

8 Au service de la durée de vie des systemes. Vous en
avez déja pas mal appris sur le sujet aujourd’hui...

8 Avec le regard de I'éco-concepteur :

® Augmenter la durée d’usage des systemes de conversion

® Homogénéiser les durées de vie :
» En interne au systéme de conversion
« En externe, en lien avec les dispositifs en amont et/ou
en aval du convertisseur

® Distribuer et homogénéiser les contraintes
électriques, thermiques et mécaniques

® Developper des techniques de conversion
modulaires plus Robustes et plus Résilientes
(grace a la tolérance aux pannes, au fonctionnement |
en marche dégradée) = Y




Modularite, standardisation, et fiab geﬁ?’

Illustration chargeur Tel./PC

arasosie Gose Elcliigea

||||||| tas Fisuinis Fiyivissnig

Alimentation
externalisée : gain de
poids et d’épaisseur

g

Chargeur ) | , |
Conv. EP Duree de vie sans réeparation




La (Re-) conception

eco-Responsable

& Ajouter dans le cahier des charges des contraintes
environnementales

® Avec des objectifs de réduction de I'empreinte environnementale

® Sans oublier les impacts autres que ceux du CO2 ou du cout énergétique

& Intégrer des recommandations, des criteres,
indicateurs etc...

® L'analyse du cycle de vie (ACV)

® |'analyse des mode de défaillance, de leurs effets et criticité (AMDEC)

8 Concevoir en vue de la circulariteé

® En vue de la réparation, du réemploi, du reconditionnement, de
I'extraction de la valeur résiduelle et du recyclage.

«18



La (Re-) conception

eco-Responsable en EP

8 L’électronique de puissance aujourd’hui c’est toujours
la recherche de la performance.... Et c’est bien !

]

Les ACV montrent que les pertes a |'usage representent
une partie importante de la facture énergétique

Augmenter les densités de puissance, c’est réduire les
quantités de matieres mise en ceuvre.

® Sacrifier le rendement et les hautes densités de
puissance serait contre productif.

& Mais doit-on s’en satisfaire ?

Source : Site internet
® Quid des autres empreintes environnementales : STMicroelectronics

biodiversité, pollutions, ressources minieres et énergétiques, eau... ?

® Mieux appréhender le nécessaire a « survie » du convertisseur et/ou des
sous-ensembles le constituant, pour préserver la valeur fonctionnelle
19



La Re-Eco-conception en EP

[llustration

8 C’est aussi une affaire d’expert, de
méthodes de travail. Eco-concevoir i O
c’est partir des habitudes du @ - =
concepteur, appréhender toutes les /

facettes de son métier

® Analyse 360 qui tient compte de toutes les
facettes qui mene au produit.

® Des entretiens avec tous les coeurs de
Source : L. Fang

compétences autour du produit PhD candidate G- SCOP G2ELab
T L 8§ Proposer des solutions

E:T-N q _ P ;
=R >¢ AP pour intégrer les outils

et méthodes en éco-
Customer Service: 16.7 % Marketing: 16.7 % Co n Ce pti O n e 20

Source : L. Fang
PhD candidate G-SCOP G2ELab



Le cas de |'Analyse

du Cycle de Vie en EP

8 Quelle est la problématique ?

® EP = forte diversité/hétérogénéité des matériaux, composants et
procédeés....

® Incertitudes face aux origines des matériaux, composants, sous-
ensembles

® Incertitudes face aux « colts » environnementaux des procédés mis en
ceuvre a chaque étape de la fabrication.

® Quand on regarde un produit fini, on est face a une montagne pour
mener a bien lI'inventaire des convertisseurs statiques !!!

21



Le cas de |'Analyse

du Cycle de Vie en EP

8 La solution idéale ?

® Le plus simple et le plus efficace serait que chaque producteur
conduise I'ACV de ses produits en s’appuyant sur des ACV réalisées
par ses fournisseurs, que ceux-ci soient des produits ou des services.

® Le cadre reglementaire doit étre mis en place ...

& Les contributions des chercheurs ?

® Passer de I’ACV a posteriori a I’ACV apriori. Imbriquer I’ACV dans le
processus de conception, au plus tot et de maniere interactive.

® Deéevelopper des modeles ACV compacts (simplifiés) pour les intégrer
les contraintes associées des les premieres phases de conception.

® Développer des support de formation aux spécificités de I’'ACV en EP

a destination des jeunes chercheurs et des personnels dans l'industrie
.22



Et au dela du convertisseur,

ce qu’il est possible de faire

& Reéduire les volumes de dispositifs a usages
constants !
® Standardiser les dispositifs (cf chargeur de téléphone)
® Mutualiser les moyens (auto/VE/trot. partage)

& Refuser!

® Conserver et utiliser les dispositifs, pour peu qu’ils continuent de
remplir leur fonction...

® Maitriser notre suréquipement (exemple de la mobilité électrique)
Source : Site internet Vegaboard




Les aspects reglementaires en lien ’gzﬁ?’

||||||| tas Fisuinis Fiyivissnig

avec la soutenabilité en EP

# Les historiques dans le domaine du GE :

® RoHS (Restriction of hazardous substances in EEE). La
directive no 2011/65/UE limite les polluants, adopte le
principe de responsabilité du producteur et encourage
I’écoconception, le tri sélectif et le recyclage...

IDirective 2002M95/EC

® REACH reglement européen (n° 1907/2006) pour maitriser
I'’emploi des substances chimiques CMR (cancérigene,
mutagene, repro-toxique)

Source : J. Melot -EATON
Présentation GT-CEPPS —Juin 2022

& Celles au niveau DD-RS :
® EN 45553-8 : Méthodes d’évaluation en circularité
® 1S014040 - 14044 : Pratique des ACV (méthodes, étapes,...)

® ISO 14000/1/4/5 et 26000 : Bonnes pratiques en management de
I'environnement et de responsabilité sociétale. Démarche volontaire a4




L'importance de la formation

en ecoconception et circularite

# Nos filieres en formation initiale integrent de plus en
plus les aspects environnementaux

# Il reste encore beaucoup a faire pour déevelopper des
contenus adaptés aux difféerents secteurs

8 Surtout, il va falloir développer —
des contenus et des formations aop  £F e
accessibles et adaptés aux
professionnels (formation
continue, requalification,...)

® Il y a déja beaucoup de sites internet,
blog, MOOC...

USE POST-USE

Source : Site internet
Valsendo.com « 25



Et R&D en eécoconception

en EP alors ?

& Sur les 10 dernieres années, la production scientifique
est faible (~20 articles de conférences/journaux, hors
sujet sur la fiabilité)

8 Depuis quelques années ca bouge :

® Des GT (Groupes de Travail)
« GT LCA de la PFA (filiere automobile) autour de I'onduleur et du chargeur pour VE.
 GT CEPPS du GdR SEEDS (Convertisseurs Electronique de puissance Plus
Soutenables)

® Des projets se montent avec succes (soutien des institutions).
« VIVAE, EECONE (avec beaucoup d’industriels impliqués et motivés)

® Des recrutements récents dans le milieu académique et au CEA
« Ampere Lab et ENIT a Tarbes

® Des offres d’emploi écoconception dans de nombreux GG du domaine

ST Microelectronics, Schneider Electric, ...
« 26



L'électronique de puissance

et les low-tech ?

& Définition des low-tech : Source : Dossier du CDP

« Science et Résilience » (Juin 2022)

® Dispositif concu et produit a partir de matériaux et procédés locaux et
renouvelables, réparables par tout un chacun et résilient aux

changements climatiques u‘ I '4 IQ

MMUNAUTE LOW- TECH
C ERCHE & ENSEIGNEMENT |

Source : forum Low Tech TRE

& Son développement au sein de I'EP ?

® Pas facile, I'EP c’est tres techno, tres complexe.... Pour ainsi dire, ce
domaine ne coche aucune des cases de la définition ci-dessus.

® Avec elle, la plupart des technologies modernes en lien avec la
décarbonation de nos sociétés (les ENR, la mobilité électrique, la
climatisation,...)

® C’est une question ouverte, réponse dans quelque temps.... .27



VIVAE : des cycles de VIe innovants pour
conserver la VAleur de I'Electronique de

puissance

converter, e¥Sicr to maintain,
_diuu'n‘(c and to sort out

Source : Site internet e g
vivae.energie-société.fr

Revente
Minerais Matieres Systemes
-y Composants R
Ressources premieres Sous-systemes

Don

Usages

Réparation
P oD 95CARD
Reconditionnement
GA5COP
Decy'clage vers Récupération S § e o
d’autres IzM ;
processus/produits
Recyclage / valorisation .
matiére G2E ab
s ProCessus initiaux O
= Processus vertueux Déchets ultimes
Processus 3 favoriser (valorisation énergétique, artistique...)

Processus a limiter (mieux que rien)
== Processus a proscrire

- 28



rojet Europeen EECONE

Technologies developed in EECONE

GZE Lab

Grososic &

Fua
Lredalan Fiscinw Fiyvisend l'\nl

EECOME 6R list

1
i
i
-
i
1
1
1
i
i
Fogt v e L%
L] Toal unt
i aun s e e —— -
i > [
1 enl L e e
] st
i
EECONE ' < ¢ <3
Technolagy 12 1
—t—— ¥ it L —
Technology 11 i
g i "
1
Technology 10 1
= 4 %
1
Technolagy 9 1 i~ - o
Technology 8
Technology 7
Technology & H » » H
Technalogy 5 ; i
Technalogy 4 : - !
echnalogy i
= : * - : 2 o o &
Technology 3 1 |
Teck I 2 i ‘ :
echnology !
i -
Technology 1 !
v - o L e

Relations between
Technologies and FTL

Relatio
(1]

ns betweon
and KAA
Relations batwesn UCs and 6R

Relations between EECONE

Technologies and UCs

Relations between

% %

Technologies and 6R

°)(®)

Fundamental Technology Layers [FTL)

0 System of System
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Le mot de la fin

Le progres technologique dispose d’un gros potentiel ! A
nous d’en faire bon usage....

& Poser un nouveau regard sur |I'électronique de
puissance était devenu pour moi nécessaire

& En ayant retrouvé la conviction que mon activité
professionnelle contribue aux solutions de demain mais
surtout pour demain

8 J'espere vous avoir donné I'envie de vous investir dans
de nouveaux enjeux pour une électronique de puissance
soutenable.

* 30



