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Groupe de Trava|I CEPPS

Etat de I'art de la recherche vers une
électronique de puissance soutenable

Article Collectif du Groupe de Travalil

Convertisseurs d’Electronique de Puissance Plus Soutenables
(GT CEPPS - GDR SEEDS)

https://seeds.cnrs.fr/gt-convertisseurs-electronigue-de-puissance-plus-soutenables/ -

Présentateur : Hugo Helbling
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Enjeux environnementaux forts Electrification massive

Soutenabilité en
Electronique de Puissance (EP)

Stratégie de la construction de la réflexion :

Définir des axes pertinents

I—> Réaliser un état de I’art
| Proposer une analyse pour

aller vers plus de soutenabilité

2




Les 5 axes pertinents choisis

Circularité

Outils et méthodes

Filieres Indicateurs
et
communauteés

Identifier

et Matériaux et
structurer procédés

un écosysteme

Groupement
@ C' D R de recherche

SEEDS Systémes d'énergie électrique
dans leurs dimensions sociétales

Groupe de Travail CEPPS

Axes définis car considérés
comme pertinents et dans
recouvrant les compétences
des membres du GT

Fortes interactions entre
tous les axes identifiés



Etat de I'art : méthodologie

C_ D R Groupement
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SEEDS Systémes d'énergie électrique
dans leurs dimensions sociétales

Groupe de Travail CEPPS

Prestation réalisée par I’entreprise TKM

Outil IPMetrix : logiciel de veille, analyse et capitalisation bibliographique Ip M E T R I X

Analyse effectuée a partir de mots clés définis par le GT

Financement dans le cadre de I'appel projets internes GdAR SEEDS 2022

scalable life cycle inventory

!arge power equipment

auxiliary power system carbon footprint

electric vehicle verter uni . Itiobjective ind
4 OWEI"@lectroniCycy,ritisctive index

dynamic model p’

environmental impact

cu structure

woine em [ 1f€@ CYClE @SSESSMENt<o ™

mineral oil natural ester.aes coverter

high voltage |ife cycle health index

power transformer o |o tric rice cooker series electric locomotive
@ waste recycling high renewable fraction
ageing phenomena

* Les brevets ont été exclus des recherches

7000 articles* identifiés par IPMetrix a
partir de mots clés issus de I'EP et du
domaine de la soutenabilité

230 articles identifiés comme pertinents
par le GT
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Etat de I'art: principaux résultats et limites

Number of publications

30

25

20

1

[y ]

1

o

5
0

Sur 230 articles

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 ©
Years . Publication 1 docs

»

Groupe de Travail CEPPS

Sur 230 articles

35

Accroissement de I'activité depuis 2017

Années 2020 - 2022:
- COVID-19 (moins de conférences)
- Latence liée a la récupération des données

Aucun acteur qui ressort clairement
(seulement quelques publications par acteur)

Amérique du Nord, Europe, Asie
(Europe = plus grand contributeur)

- Limites dans le choix des mots-clés: beaucoup d’articles non pertinents, difficile de tout couvrir
- Etat de I'art largement épuré puis densifié par le travail du GT
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]
/ USE \
& o

Axe Outils et Méthodes
@ LCA e

STORAGE/
ASSEMBLY

[ |
gl

Entrants : — Changements
— Minerai de fer climatiques
— Pétrole Brut — Appauvrisseme Catégories
~ Eau nt de la couche de d
° = g“" . ‘ d'ozone
Axe Indicateurs -
MANUFACTURING
ECONOMIE CIRCULAIRE

lommages

— Termitoire - Acidiﬁca!tioq - Sante
— Eutrophisation humaine
. ~ Utiisationdes [ — Quaite des WY
nts : terres &cosystémes unigue
: — Toxicite ~ Ressources et
. humaine services

Axe Circularité

Facilité d"

Reéalité physique

Axe Matériaux

AXxe Filieres et Communautés

Conclusion
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Axe Outils et Méthodes : I’Analyse sur Cycle de Vie _ »oisn

Groupe de Travail CEPPS

Méthode normée d’Analyse du Cycle de vie « ACV » (ISO 14040, ISO 14044) pour évaluer les impacts
environnementaux du systeme étudié sur 'ensemble de son cycle de vie

. Q:Tﬁ F}- J Fabrication
xtractiondes ©°©) | 7 e e ) . . z
matirespromisres /@7\ S Définir I'objectif et le champ de I’étude *
. & m— * Unité fonctionnelle
S D(? g Z pour comparer des produits a fonction égale (par ex)
P l » Onduleur capable de délivrer une puissance de 150 kW
Yz §@ avec une tension moyenne de bus 450 V (DC) sur une
g i Pectugy. durée de 15 ans avec 10 000 heures de fonctionnement
___________________ @Usage .
'," HybridKit Drive .t Flux élémentaires w
/ \‘ Inventaire ° Champ de I etude
] » Etape du cycle de vie, limites et hypothéses, etc...

- -

Réaliser I'Inventaire du Cycle de Vie (ICV)
> Sous la forme de flux élémentaires entrants et sortants

PCBs (Driver & Logic Boards)

Power Module

- ——

. —— -

Heatsink
\ ‘= DC Link Capacitor

T -

-
\\

B. Baudais et al., Life cycle Assessment of a 150 kW Electronic Power Inverter 8
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Axe Outils et Méthodes : I’Analyse sur Cycle de Vie _ oo

Groupe de Travail CEPPS

EVALUATION DES IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX

BASES DE DONNEES LOGICIEL _

INVENTAIRE DU CYCLE DE VIE

Pourcent (%)
’—--------.--.--. ------- ~ 100%

P HybridKit Drive AN 90%
/4 \‘ . 80%
: ] Inventory ation o
H :—-" HybridKit Drive = 60%
' I Life Cycle 50% A A A B 8 B
; : P (kWP Inventory % 40%
1 = 1] 30%
: 1| Uy (0)» LC| 3
| 1 . Elementary flow F 20% A
I ] el Elementary flows O 10% B B B A A
i 1 Literature
1 : * Transport OJ Life Cycle Impact 0%
1 i : de Assessment(LCIA) i
l I Fol kg éq. CFC-11 ke éq. Sb kg éq. CO2 mol éq. H+ kg éq. P kg éq. COVNM
| \

I . . ilisation d .
: 1 Interp retatlon AE":;“;:;TEE:E ress‘:.:[:-:::?z:n;il es c;ar:ifr: e:t Acidification Em:;ﬁ:';ztl"‘::sdes Fao r:ﬂ atio:l d':ozone
. . N . {] A0 L otochimique
1 PCBs (Driver & Logic Boards): Environmental impacts - Midpoint Impact Score (IS) et métalliques ’ N
1
I Power Module : 3 T.:.‘f:u 6 ?ﬂu 13 w ]4 :‘mmu 15 :w
o~ -~ ’4

\ Heatsink : wwlo|lole|s Analyse des résultats

-

U

\ |y DC Link Capacitor /

~ ’I
-

..................  Difficile
* Intégrer d’autres criteres: économique,
sociaux, etc...

B. Baudais et al., Life cycle Assessment of a 150 kW Electronic Power Inverter 9

Recommandation européenne: méthode EF 3.0.




- @ GDR o
Logiciels et bases de données

Groupe de Travail CEPPS

Sur les logiciels d’Analyse sur Cycle de Vie

OPEnLca

Le GT recommande les logiciels OpenLCA et Brightway?2 Brightway
»  Gratuit, facilite la mutualisation et la collaboration, facilite 'adaptation et I'innovation autour de I’ACV

Sur les bases de données (pour le domaine de I’EP)

Le GT s’accorde pour dire qu’il n’existe pas bases de données suffisamment fiables et/ou complétes aujourd’hui

» Les bases de données les plus utilisées sont Ecolnvent et CODDE (pour le logiciel EIME) — Elles sont payantes (plusieurs
milliers d’euros pour I'acquisition)

» D’autres bases de données existent : NEXUS, EMPREINTE (ADEME) — Elles sont gratuites /—\

» La base de données crée par Chalmers University est trés adaptée a I'EP Seanyes

* Manque global de données pour I’EP | '

* Chercher l'information ailleurs (datasheet, industriels, etc...) \ N

* Aller vers des bases de données plus complétes et plus fiables pour I'EP e I m e CHLRS
» L’ACV est un outil nécessaire mais pas suffisant pour aller vers la soutenabilité enEP | M1 1IN omemormoce

Détail des Logiciels et bases de données disponibles sur le site du GT: https://seeds.cnrs.fr/gt-convertisseurs-electronique-de-puissance-plus-soutenables/ - 10
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Axe indicateurs

Axe Indicateurs
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Flux é

Inventaire d'impacts

Entrants :

— Minerai de fer
— Pétrole Brut
— Eau

- Bois

— Energie solaire
~ Territoire

= Changements

climatiques
— Appauvrisseme Catégories
de dommages

nt de la couche
d'ozone

— Acidification

— Eutrophisation

— Utilisation des
terrs

~ Sante

humaine
— Qualité des =» Score
&cosystémes unigue

— Ressources et
services

Sortants :

— Toxicite
humaine

— Epuisement
des ressources
naturelles

Facilité d"

«—— Réalité physique

11



Les indicateurs environnementaux existants:

C_ D Groupement
de recherche

SEEDS Systemes d'énergie électrique
dans leurs dimensions sociétales

interprétation et communication versus réalité physique  c.ouse e Travail cepps

Flux élémentaires

Inventaire

- Minerai de fer
- Pétrole brut
- Eau

- Bois
- Energie solaire

- Territoire

Sortants :
-Co,

-50,

-PM

-PO,

-NO,

- Pesticides

. Mg

Qe d,
Catégories : /"ﬁon‘/@ " Caley
d’impacts \ Prece

- Changements Catégories de
climatiques dommages

- Appauvrissement

de couche d’'ozone
S o - Santé humaine
- Acidification

- Qualité des
écosystemes

- Eutrophisation

- Utilisation des - Ressources et

terres services

- Toxicité humaine écosystémiques
- Epuisement des
ressources
naturelles

Score unique

Nécessaire mais pas suffisant
pour la prise de décision et

I’éco-conception

Lien important entre I'aspect
indicateurs et I'aspect outils

et méthodes

12



: . , - @CDRmE
Developper des indicateurs technologiques adaptés =i

Groupe de Travail CEPPS

Mise en place d’une nomenclature dédiée (site du GT): Rendement sur Cycle de Vie, Valeur résiduelle,
Indicateur de dégradation, Indicateurs de circularité (désassemblage, réusage, réparabilité), etc...
Etat de I'art non nul mais largement incomplet!

c . Sciences
conomique .
9 Convertisseurs humaines et
/ électronique de puissance \ sociales
évaluent . X i
: aident a la conception et
les impacts

i au développement
environnementaux

Indicateurs
technologiques
(existants et a
développer)

Indicateurs des
catégories d’impacts
environnementaux
(ACV, existants)

complémentarité

Créer et développer des indicateurs technologiques pouvant interagir avec les
aspects environnementaux et la circularité pour aller vers de la soutenabilité
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ECONOMIE CIRCULAIRE

Axe Circularité

14
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dans leurs dimensions sociétales

Groupe de Travail CEPPS

Définition choisie par le GT

Economie Circulaire (EC) = Systeme visant a remplacer le Concept de Fin de Vie d’un Produit ; Les principes de
Récupération, Ré-usage et Recyclage des systemes, composants et matériaux qui les constituent dans des
procédés de fabrication et de distribution sont mis en avant. [1]

D’autres déf. existent e.g. ADEME, Fondation Ellen MacArthur, Union Européenne, etc...

Conserver la valeur

i fonctionnelle
Refuser, Réduire,

Remettre en question
Réutiliser, Réparer, Rénover A

Echelle globale

Echelle produit . ,
= Refabriquer, Réadapter
=777 7777 T T Y T T 00 ' \Verrous
: Recycler: | Hétérogénéité
:Echelle matériaux I y g J
F o | anque de
| Recuperer 'q .
| : standardisation et de
_________________________ modularité

Liste des 10R

[1] Julian Kirchherr, Denise Reike, Marko Hekkert, "Conceptualizing the circular economy: An
analysis of 114 definitions", 2017 Resources, Conservation and Recycling, Volume 127, Pages 221- 15
232



Circularité : Catégories et enjeux identifiés a partir de ~ @ CDR i

SEEDS Systémes d'énergie électrique

) 7/ ) ° 4 L4 dans leurs dimensions sociétales
I"état de I’art (28 articles étudiés) Groupe de Travail CEPPS
En vue de la circularité des matériaux et des produits Valorisation énergétique/recyclage
Méthodologies/indicateurs (5), Analyse de cycle de vie (7), Récupérer (1), Restaurer (1)

Modeéle économique (1).

Enjeux

Filiere(s) de désassemblage

Enjeux

Multi-contraintes ; Rentabilité ;
Impact environnemental ; Impact
sociétal

Réerlnplcl)i Etendre la durée de vie

Réutiliser les composants (2), , ,

Réadapter/Réaffecter les produits (14) Reparer (1), Renover (1)

Enjeux Enjeux

Durée de vie résiduelle, Facilité de démontage, Durée de vie résiduelle, Facilité de démontage,
Modularité Modularité

16
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Circularité — Conclusions et perspectives

Groupe de Travail CEPPS

A I’heure actuelle

Peu de travaux publiés sur la circularité en EP Manque/défaut d’intégration de la circularité a
Réparabilité, rénovation, refabrication, etc... I’ACV et a I'éco-conception

Peu d’acteurs dans les filieres de désassemblage
pour réparabilité et réemploi

Verrous a lever — réflexion entre milieux « académiques, industriels, pouvoirs publics »

compromis possible?

f Rentabilité économique vs contraintes environnementales et sociétales:

Repenser le modele économique et sociétal pour aller vers des actions
environnementales gagnantes

17
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Axe Matériaux

18
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Axe M a té ri a u X et p ro Cé d é S dans leurs dimensions sociétales

Groupe de Travail CEPPS

A L’axe matériaux- et procédés représente « une montagne » a lui tout seul

radiateurs en

aluminium Hétérogénéité des

matériaux
(magnétiques, diélectriques, semi-
conducteurs, conducteurs, etc...)

composants magnétiques
en ferrite et cuivre

Matériaux fonctionnalisés
Hétérogénéité des fonctions pour des
mémes matériaux, des procédés
(inhérente au domaine de I’EP)

circuits

condensateurs ANPEIRCS

électrochimiques

connecteurs

transistors plastiques

Source : projet VIVAE, convertisseur ASI, société EATON France. 19



Axe Matériaux et procédes : bilan

Fiabilité et
durée de vie
Comment évaluer?
augmenter? maitriser?

Fin de vie
Que deviennent les
matériaux en fin de vie?

Matériaux
et
Procédés

Dans le contexte
de la
Soutenabilité
en EP

Hétérogénéité
(matériaux, procédés,
applications, systemes,

fonctions, etc...)

Utilisation
Qu’est-ce qu’un
matériau plus
soutenable en EP?

C_ D R Groupement
de recherche

SEEDS Systémes d'énergie électrique
dans leurs dimensions sociétales

Groupe de Travail CEPPS

Essentiel et Complexe
a traiter

Interactions fortes
avec les autres axes

20
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AXxe Filieres et Communautés

21
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Axe Filieres et Communautés : au sein du GT

Groupe de Travail CEPPS

= Enseignant chercheur

= Chercheur m OpenLCA

= Doctorant B Brightway2

Post-doctorant = Simapro
= Industriel GaBi
- = EIME
= Ingénieur de recherche
= ADEME

= Enseignant

Diversité des forces en présence

B Ecoinvent . . . , .
- Besoin d’harmoniser nos outils et méthodes de travail A
| |
= ADEME ] ]
Besoin de mutualiser
Chalmers

22
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Périodiquement mis a jour sur le site du GT

Groupe de Travail CEPPS

Acteurs majeurs identifiés T
o . , | WEEE
Industriels, éco-organismes, normes et réglementations, etc... CYCLING

Outils et moyens de formation et d’autoformation UVED

Adapté a la recherche, a 'enseignement, pour sensibilisation, etc...

université Virtuelle Environ memem

& JG/Q\OOOQFﬂQh DJI’C}DJQ\{\‘

Liste des journaux et conférences  « sustainability »

Orienté ACV, soutenabilité au sens large « The International Journal of Life Cycle Assessment »
Orienté soutenabilité pour le GE ou pour I’EP « Resources, Conservation and Recycling »
etc...

Vous pouvez aussi participer a I’alimentation de ces listes en participant au GT

https://seeds.cnrs.fr/gt-convertisseurs-electronique-de-puissance-plus-soutenables/ -

23
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/ USE \
& a

RETAIL

Axe Outils et Méthodes
LCA e

Flux élé ire: égori
Inventaire d'impacts
STORAGE/ Entrants : — Changements
RESOURES
ASSEMBLY — Minerai de fer climatiques
. - :é!role Brut — Appauvrisseme Catégories
T = nt de la couche de domma
% L 0 g”s . - d'ozone 9o
% — Energie solaire
ne Xe Indicateurs
MANUFACTURING
ECONOMIE CIRCULAIRE

~ Termitoire — Acidification
— Eutrophisation

humaine
~ Utiisationdes [ — Quaite des WY
terres. &cosystemes unigue
— Toxicite ~ Ressources et
2 humaine services
— Epuisement
4 des ressources
. naturelles
A C' I [ t ’ sticides

Facilité d"

Reéalité physique

Axe Matériaux

AXxe Filieres et Communautés

Conclusion
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‘ O n C I u S I O n dans leurs dimensions sociétales

Groupe de Travail CEPPS

* Beaucoup de travail réalisé

» Construction d’'une communauté forte autour d’'une thématique en plein essor
» Définition d’axes de travail pour aborder la soutenabilité par nos compétences en EP
» Etat de 'art par axe permettant d’identifier des verrous

... et beaucoup de travail encore a faire

» Focus sur les liens entre les axes

» Continuer a mutualiser et fédérer (vous étes les bienvenus dans le GT!) au sein de la
communauté et avec d’autres acteurs

» Etablir une feuille de route

Principaux risques
Incertitudes, fortes hétérogénéités a beaucoup de niveaux,
investissement limité des industriels et pouvoirs publics, etc...
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