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A. Recensement d’indicateurs en
vue de la soutenabilité en
électronique de puissance (EP)



Liste des Indicateurs recenses

1. Gain en émission de CO2 éq. 10.Densité de puissance volumique
Indi_ce,de sante dgs transformateurs 11.Densite de puissance massique
bobines pour le reseau 12. Temps moyen entre pannes

N

Période d’'amortissement du Carbone
Période d'amortissement de I'énergie
Diminution des émissions des GES
ACV simplifiée sur I'énergie grise
Valeur residuelle

Rendement en puissance (dit
conventionnel)

Rendement sur cycle de vie

©® N OO

©

l'ordre présenté ici correspond a l'ordre chronologique de recensement des indicateurs



AO01. Gain en eémission de CO2 €q.

énergie économisée apres
améliorations
J taux de C02 du mix énergétique

vient de

"European Investment Bank", EIB Project

Carbon Footprint Methodologies:

Methodologies for the Assessment of
tons C OZ é | Project GHG Emissions and Emission

. | Variations, 2020.

MWh

The impact of Power transformers on the Energy Performance Indicators Phase du cycle de vie considérée
G of the power distribution grids of industrial end-users transitioning
towards environmental sustainability Extraction matiéres premiéres

. 2021
Année Fabrication

: — a .
gainde CO2 ———> ACOZ — AWT,savingS kconv <

MWh
an

tons CO, ¢,

an

10.1109/MPS52805.2021.9492714 Distribution/Transport

DOI

. . . Usage X
Conférence internationale

Type de publication

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf,
Reconfiguration...)

Réseau électrique, transformateurs (industries Textile, Aluminium, Chimique,

Sous-domaine du .
automobile)

génie électrique

Recyclage

0ol el i) GHG (Green House Emission) émissions €q. CO2
et flux concernés

Fin de vie



https://doi.org/10.1109/MPS52805.2021.9492714

AO02. Indice de santé des transformateurs bobinés
pour le reseau

sansunitéenOet1 7 _ (¢ . 2l ! {04
’ ) 4K i RNy ) 4K ]
. . 1 j
K;,K; : coefficients de ponderation environ 40% des
+ HIF,HIF,; : health index factors defaillances sont dues
e . au Load Tape Changer,
(une vingtaine : load history, power factor...) GT CIGRE

. . An approach to power transformer asset management using health index Phase du cycle de vie considérée
Titre de l'article

Extraction matieres premiéres

. 2009
Année Fabrication
5ol 10.1109/MEI.2009.4802595 Distribution/Transport
Usage
Revue ° X

Type de publication

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf,
Reconfiguration...)

. Transformateur de puissance pour le réseau électrique (bobinés)
Sous-domaine du

génie électrique

Recyclage

I B[l 11 o] Prédiction de I'état de santé du transformateur pour la maintenance, le

Fin Vi
i | remplacement de vie



https://doi.org/10.1109/MEI.2009.4802595

AQ03. Période d’amortissement du Carbone

Lifetime emissions

P k period =
ayback perio Annual emission displacement
8CO2 4]
[An] = —7—
gCOZ,éq
An

[1]R. C. Thomson, « Carbon and energy payback of variable renewable generation », The University of Edinburgh, 2014.
Consulté le: 23 janvier 2023. [En ligne]. Disponible sur: https://era.ed.ac.uk/handle/1842/8875

Titre de Particl Full life cycle assessment of two surge wave energy converters Phase du cycle de vie considérée
itre de I'article

Extraction matieres premiéres

| 2019 X
Aunce Fabrication X
T https://doi.org/10.1177/0957650919867191 Distribution/Transport X
Revue Usage X

Type de publication

Préservation de la valeur fonctionnelle
Production de |’énergie (Réparat|0n, Remise a neUf, X
Reconfiguration...)

Sous-domaine du
génie électrique

Recyclage X

R H et o] émission équivalente de CO2

> Fin Vi
et flux concernés de vie X



https://doi.org/10.1177/0957650919867191
https://era.ed.ac.uk/handle/1842/8875

A04. Periode d’amortissement de I'energie

Lifetime energy consumption

P k period =
ayback perio Annual energy production
[kWh]
An = [kWh

[1] R. C. Thomson, « Carbon and energy payback of variable renewable generation », The University of Edinburgh, 2014.
Consulté le: 23 janvier 2023. [En ligne]. Disponible sur: https://era.ed.ac.uk/handle/1842/8875

Titre de Particl Full life cycle assessment of two surge wave energy converters Phase du cycle de vie considérée
itre de I'article

Extraction matieres premiéres

| 2019 X
Aunce Fabrication X
T https://doi.org/10.1177/0957650919867191 Distribution/Transport X
Revue Usage X

Type de publication

Préservation de la valeur fonctionnelle
Production de |’énergie (Réparat|0n, Remise a neUf, X
Reconfiguration...)

Sous-domaine du
génie électrique

Recyclage X

S0l 1t | Energie grise sur énergie produite

> Fin Vi
et flux concernés de vie X



https://doi.org/10.1177/0957650919867191
https://era.ed.ac.uk/handle/1842/8875

AO05. Diminution des em|SS|ons des GES

index
de réduction
des émissions
pour le sous-systéme k

Titre de I’article

Année

DOI

Type de publication

Sous-domaine du
génie électrique

Type d’indicateur
et flux concernés

ERPI¥ :Z EI¥ - ERPIf

o‘b 6\)0 e@ PEk
QU P

£k °/
PE
- .

nombre de polluants
NP

ERPIf =1 -

N.O ~—~

i=1 T

coefficient
de pondération

index de réd.
des émissions
pour le polluant i

ZEG" . AE, +Z EDGY - AE,

|

énergie conv. S
ergie générée.

[MWh]

valeur émission
[ ??/MWh]

Evaluating the technical benefits of AC-DC hybrid distribution systems
consisting of solid-state transformers using a multiobjective index

Phase du cycle de vie considérée

2019

Extraction matieres premiéres

Fabrication

https://doi.org/10.1016/j.seqan.2019.100224

Distribution/Transport

Revue

Usage

Préservation de la valeur fonctionnelle

Production de I'énergie, réseau électrique

(Réparation, Remise a neuf, X
Reconfiguration...)

Recyclage

Emission de GES (gazs a effet de serre), avec un indicateur construit
spécialement (a comparer avec un cas de réf.)

Fin de vie

11


https://doi.org/10.1016/j.segan.2019.100224

A06. ACV Simplifiee sur I'énergie grise

Titre de I’article

Année

DOI

Type de publication

Sous-domaine du
génie électrique

Type d’indicateur
et flux concernés

Eacv :Z M,

masse
de matériau

[ka]

-E +J
pm )

énergie utilisée durant
le fonctionnement

PfCt. dt

Nge
colt énergétique de

lensemble des

transformations/process

subis par kg de
matériau [Wh/kg]

Eco-Dimensioning Approach for Planar Transformer in a Dual Active
Bridge (DAB) Application

Phase du cycle de vie considérée

2021

https://doi.org/10.3390/eng2040035

Revue

Extraction matieres premiéres X
Fabrication X
Distribution/Transport

Usage X

Préservation de la valeur fonctionnelle

EP, composants magnétique

(Réparation, Remise a neuf,
Reconfiguration...)

Recyclage

Energie grise

Fin de vie
X 12



https://doi.org/10.3390/eng2040035

AQ7. Valeur réesiduelle

temps moyen entre panne
—t /

Titre de I’article

Année

DOI

Type de publication

Sous-domaine du
génie électrique

Type d’indicateur
et flux concernés

Vies = FP gy (t) - eMTBE(E) . Treuse ™

Z FP,(t)

reuse process p . )
empreintes environnementales
empreinte des process de fin de vie/ 2nd vie
environnementale taux (grandeurs dépendantes de I'étude)
du composant/sous-systéme de reutilisation

Design for Reuse: residual value monitoring of power electronics’
components

2022

https://doi.org/10.1016/j.procir.2022.05.227

Revue

EP composants magnétiques

Estimation de la valeur résiduelle pour un 2nd usage (ici généralis€, dans
I'article estimation de la durée de vie restante)

Phase du cycle de vie considérée

Extraction matieres premiéres

Fabrication

Distribution/Transport

Usage X

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf, X
Reconfiguration...)

Recyclage

Fin de vie

13


https://doi.org/10.1016/j.procir.2022.05.227

A09. Rendement en puissance (dit conventionnel)

_ p sortie __ p convertie
n=5 =

entrée P convertie T P pertes

(%] = 29

[

Titre de l’article [ Phase du cycle de vie considérée

. Extraction matiéres premiéres

Année
Fabrication
DOI Distribution/Transport
- Usage X

Type de publication

Préservation de la valeur fonctionnelle

Sous-domaine du GE en général (Réparation, Remise a neuf,
génie électrique Reconfiguration...)
. . Recyclage
Type d’indicateur| JEUEe[C
et flux concernés Fin de vie

14




A10. Rendement sur cycle de vie

énergie utile
convert!e par le
I Pu (t) / Ne .dt “;onvertlss-eur
n life u_p_ life
Mlca = = f 1
J Peons (1) / Me-dt + Weabireeyel p Wu p life + lwlosses_p_life e Wfab+recycl_p]
life
énergie due aux énerie due au
pertes de recyclage et a la
conversion fabrication

Expériences de recherche en éco-conception dans le domaine du Génie Ph d le de vi idéré
e s e TG ) Electrique (Research experiences in ecodesign in the field of Electrical ase du cycle de vie CORSIGEIEE

Engineerin . N N
9 g) Extraction matieres premiéres

. 2014
Année Fabrication X
e https://hal.science/hal-00762824/ Distribution/Transport
Usage X

Conférence

Type de publication

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf,
Reconfiguration...)

. GE en général
Sous-domaine du 9

génie électrique

Recyclage X

Type d’indicateur Energie grise sur le cycle de vie (prod + usage) ramenée sous forme de

il e e | rendement FneB e



https://hal.science/hal-00762824/

A11. Densite de puissance volumique

p convertie

p=
Vconvertisseur

W]
7]

Titre de l’article [ Phase du cycle de vie considérée

(W] =

) Extraction matiéres premiéres indirectement
Année
Fabrication
DOI Distribution/Transport
- Usage

Type de publication

GE . Préservation de la valeur fonctionnelle
Sous-domaine du en general (Réparation, Remise a neuf,

génie électrique Reconfiguration...)

Recyclage

1Rl ed il e | Volume des composants du systeme, indirectement masse de matiere
S| premiere utile (# dextraites) Fin de vie




A12.C

Titre de I’article

Année

DOI

Type de publication

Sous-domaine du
génie électrique

Type d’indicateur
et flux concernés

p= P convertie
M convertisseur
11 W]
[Wks™] =1

GE en général

Masse des composants du systeme, indirectement masse de matiére premiére
utile (# d’extraites)

iensité de puissance massique

Phase du cycle de vie considérée

Extraction matieres premiéres indirectement

Fabrication

Distribution/Transport

Usage

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf,
Reconfiguration...)

Recyclage

Fin de vie

17



A13. Temps moyen entre pannes

Temps total usage — Temps total pannes
Nombre de pannes

Mean Time Between Failure MTBF =

. . — Phase du cycle de vie considérée
Titre de ’article

Extraction matiéres premiéres

ANNEE Fabrication
DOl &= Distribution/Transport
Usage

Type de publication

Préservation de la valeur fonctionnelle

. Settirsiton de B e dls v (Réparation, Remise a neuf, indirectement
Sous-domaine du Reconfiguration...)
génie électrique
Recyclage

10 o0 Bli [T 1t 0| Estimateur de la durée de vie

et flux concernés Fin de vie indirectement 15




B. Recensement d'indicateurs en
vue de la soutenabilité non
applicables directement en EP



Liste des Indicateurs recenses

1. Indice de réparabilite France

2. Métrique de la facilite de
désassemblage

l'ordre présenté ici correspond a l'ordre chronologique de recensement des indicateurs



BO1. Indice de réparabilité France . o

sans unité
note sur 10

mdrep :2 Z Mes/10 - kc,s coeff. . Nes :Z Me s ss
— = de pondération

SS J
chaque sous critere est
lui méme la somme de

SOus-sous criteres

5 critéres c représentés par
une note sur 10 pour chacun
des sous-criteres S

Titre de I'article Super article sur un indicateur de soutenabilité en EP

Année 2021

https://www.indicereparabilite.fr/grilles-de-calcul/
https://www.ecologie.gouv.fr/indice-reparabilite

DOI

Documents, site web gouvernemantal

Type de publication

Réparation des objets grand publique (smartphones, ordinateurs portables,
Lol téléviseurs, tondeuses a gazon, lave-linges hublot, lave-linges top, lave-
vaisselles, aspirateurs, nettoyeurs haute-pression)

oM BT ETTT AL Score pour la réparation
et flux concernés

autres systémes : S. Dangal, J. Faludi, et R. Balkenende, « Design Aspects in Repairability Scoring Systems: Comparing
Their Objectivity and Completeness », Sustainability, vol. 14, n® 14, Art. n°® 14, janv. 2022, doi: .10.3390/su14148634

Critéres c

C2 Accés démontage

C3 Disponibilité des piéces détachées
C4 Prix

C5 Spécifique a la classe d’appareil

agrégat de beaucoup d’'informations : disponibilité des
pieces (fabricant, distributeur, réparateur, ...), nombre
d’étapes de démontage, type de fixations,
documentation...

=> possible effets de biais/masquage

Phase du cycle de vie considérée

Extraction matieres premiéres

Fabrication

Distribution/Transport

Usage

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf, X
Reconfiguration...)

Recyclage

Fin de vie

21


https://www.indicereparabilite.fr/grilles-de-calcul/
https://www.ecologie.gouv.fr/indice-reparabilite
https://doi.org/10.3390/su14148634

B02. Métrique de la facilité de désassemblage

Facilité de démontage modélisée en [s]

composanti ————— i=n (Tool Change; + Identifying;

€DiM =

ease of

Disassembly

Metric

Titre de I’article

Année

DOI

Type de publication

Domaine

Type d’indicateur
et flux concernés

+ Manipulation; + Positioning;

i=1 + Disconnection; + Removing;)
\ ;

[s] Y

données de temps fournie par la base
de données basée sur Maynard
operation sequence technique (MOST)

N

w
-
5]
~
[~
~
N

spuauodwod
joa0uanbas |m
Alquiassesig
spuauodwod
40 s10P2UU0d
joauanbas
Alquiassesig
S10P2UU0d
Jo 1aquiny
suone|ndiuepy
pnposd | &
Jo saquiny
adAjjoo) (o
(s)@8ueyyjooy |~
(s)8uiAyauap | o
(s)Suruorusod
(s) Buinoway
(s)ae |5

(s)uonendiveny |

(T'0)Aunqeyinuapl | o
(s) uorpauuodsiq

..

.

|

Provided Il Calc d |

Ease of disassembly of products to support circular economy strategies

2018

10.1016/j.resconrec.2017.06.022

Revue

Désassemblage mécanique uniquement (BDD MOST n’a pas de données puor
les opérations sur PCB (déssoudage, ...)

Temps de démontage

feuille de calcul

Phase du cycle de vie considérée

Extraction matieres premiéres

Fabrication

Distribution/Transport

Usage

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf, X
Reconfiguration...)

Recyclage

Fin de vie

22


https://www.doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.06.022

Fiche indicateur modele

La fiche indicateur modele présentée dans la diapositive suivante est a
remplir et envoyer aux responsable de I'axe indicateur pour ajout dans la
base d’'indicateur interne a I'axe, et dans ce document pour diffusion.

23



Fiche indicateur — Nom de l'indicateur

Titre de I’article

Année

DOI

Type de publication

Sous-domaine du
génie électrique

Type d’indicateur
et flux concernés

equation annotee

Super article sur un indicateur de soutenabilité en EP

20xx

(sous forme de lien cliquable, https ://www.doi.org/, ou lien)

Revue, Conférence, These, ...

Production de I'énergie, Electronique de puissance, ...

Energie grise, CO2, eau, valeur résiduelle, valeur fonctionnelle, valeur
matérielle, ...

Phase du cycle de vie considérée

Extraction matieres premiéres

Fabrication

Distribution/Transport X

Usage

Préservation de la valeur fonctionnelle
(Réparation, Remise a neuf, X
Reconfiguration...)

Recyclage

Fin de vie
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