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• Evaluation de l’état de l’EP à la fin d’usage

• Décision des scénarios circulaires 

• Surveillance des impacts environnementaux potentiels

• Intégration d’éco-conception

Projet ANR : VIVAE

VIVAE a pour objectif d’explorer des scénarios

d’économie circulaire pour la conservation de la valeur

fonctionnelle de l’électronique de puissance
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Rôles de l’Electronique de Puissance 

DC: Direct Current
AC: Alternative Current

DC

DC

AC
DC

DC
AC

DC

DC

Réseaux DC Réseaux AC

Sources
Charges

Onduleur PV DC-AC

• Les moteurs clés vers un mix énergétique plus renouvelable dans nos sociétés contemporaines.

• Contrôle et Conversion de l’énergie électrique afin de répondre aux besoins des équipements électroniques.
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• 86 % d'énergie renouvelable dans le mix de production d'électricité d'ici 2050. 
Feuille de route Agence internationale sur les énergies renouvenables (IRENA), 2019)

Demande Croissante en Electronique de Puissance 

La demande de produits d’EP sur le marché explose
(precedence research, cabinet de conseil en marché, 2024)

[1] https://www.precedenceresearch.com/power-electronics-market
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• Les moteurs clés vers un mix énergétique plus renouvelable dans nos sociétés contemporaines.

• Contrôle et Conversion de l’énergie électrique afin de répondre aux besoins des équipements électroniques.

Onduleur PV DC-AC
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Fonderie de cuivre (Image: Glencore)

Salle blanche (Image: Kuka)

Enjeux environnementaux de l’Electronique de Puissance

Consommation des ressources 
naturelles : matières premières, 
eau, énergie

ENTREE

Forte hétérogénité: jusqu'à 53 éléments 
métalliques intégrés (UNEP, 2011).

Un décalage prévisible entre l’offre et la 
demande en métaux

Mine de cuivre et d'or de Saindak, 
au Pakistan. (Image : Wikipédia)

B. Rahamani, 2022
*les carreaux verts correspondent aux matériaux les plus 
recyclables jusqu’au noir pour les éléments les moins recyclables dans ces systèmes.
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Enjeux environnementaux de l’Electronique de Puissance

Consommation des ressources 
naturelles : matières premières, 
eau, énergie

Émissions dans l'eau, le sol et l'air 
(toxines : Hg, Pb, As, Se, Ca, Cr, 
retardateurs de flamme).

SORTIE

+80 Mt de déchets électroniques mondiaux 
d'ici 2030 (E-waste monitor, 2024).

[1] Global E-waste Monitor(2024)

Mine de cuivre et d'or de Saindak, 
au Pakistan. (Image : Wikipédia)
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Scénarios de Circularité pour réintroduire la valeur fonctionnelle résiduelle

Réparation
la réparation ou la maintenance 
d’un produit défaillant pour 
prolonger sa durée de vie 
technique.

Réutilisation
Réutilisation du produit ou de ses 
sous-parties / composants pour la 
même ou une autre fonction après 
sa première utilisation.

Recyclage
Broyage des produits et la 
récupération des matériaux

4

[Potting et al., 2017]
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Nécessité d’une Démarche d’écoconception dans le Processus de Développement Produit 

Jusqu'à 80 % des impacts environnementaux des 
produits sont déterminés lors de la phase de 
conception. [1]

[1] Dewulf, W., Duflou, J., & Sas, P. (2003). A pro-active approach 
to ecodesign: framework and tools.

Spécification Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée

Prototypage

[2] Pahl G, Beitz W. Engineering design: a systematic 
approach[M]. Springer Science & Business Media, 2013.

CoûtPerformance 
technique

Indicateurs développement produit

Impacts 
environnementaux
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Nécessité d’une Démarche d’écoconception dans le Processus de Développement Produit 

Jusqu'à 80 % des impacts environnementaux des 
produits sont déterminés lors de la phase de 
conception. [1]

[1] Dewulf, W., Duflou, J., & Sas, P. (2003). A pro-active approach 
to ecodesign: framework and tools.

Spécification Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée

Prototypage

Cycle de vie des produits d’EP 

CoûtPerformance 
technique

Indicateurs développement produit

Impacts 
environnementaux
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Question de Recherche: 
Comment l’écoconception peut-elle être efficacement opérationnalisée dans le processus de 
développement des produits d’électronique de puissance ?
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Contextes et 
Motivations

Conclusion et 
perspectives

Résultats de recherche

Modèle 
paramétrique

Processus d’éco-
conception 
collaboratif

Acteurs & 
stratégies

1 2 3

Positionnement
de recherche
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Contextes et 
Motivations

Conclusion et 
perspectives

Résultats de recherche
Positionnement

de recherche
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Eco-dimensionnement

Efficacité énergétique

Eco-fiabilité

2007

2012

Approches d’écoconception

Historical

Etat de l’art : vue d’ensemble des approches d’écoconception développées en EP

[Fang and Turkbay Romano et al., 2023]

Mono-étape / Mono-indicateur
Risque : transfert d’impacts

Vision systématique 
Multi-étapes / Multi-indicateurs
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Conception pour multiples 
cycles de vie

2020

2023 L’Analyse de Cycle de Vie dans l’évaluation 
environnementale des systèmes d’EP.
[Baudais et al, 2023; Musil et al,2023; Huber et al. 
2024]

Analyse de Cycle de Vie

Objectifs et Scopes

Analyse de l’inventaire

Evaluation des 
impacts

Interprétation

[ISO14040/44:2006]

Approches d’écoconception

Etat de l’art : vue d’ensemble des approches d’écoconception développées en EP

[Fang and Turkbay Romano et al., 2023]
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Conception pour multiples 
cycles de vie

2020

2023 L’Analyse de Cycle de Vie dans l’évaluation 
environnementale des systèmes d’EP.
[Baudais et al, 2023; Musil et al,2023; Huber et al. 
2024]

Analyse de Cycle de Vie

Objectifs et Scopes

Analyse de l’inventaire

Evaluation des 
impacts

Interprétation

[ISO14040/44:2006]

Spécification
Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée Prototypage

Opérationalisation proactive de 
l’écoconception dans le PDP d’EP

Approches d’écoconception

Etat de l’art : vue d’ensemble des approches d’écoconception développées en EP

[Fang and Turkbay Romano et al., 2023]
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Objectifs et Scopes

Analyse de l’inventaire

Evaluation des 
impacts

Interprétation

[ISO14040/44:2006]

8

Problématique 1 : Approche de l’Analyse de Cycle de Vie Paramétrique Incomplète

Spécification Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée

Prototypage

Inadaptabilité de la méthodologie fondée 
sur ACV traditionnelle pour soutenir des 
décisions en amont de PDP

Outil d’évaluation 
post-conception!

EvaluationConception 1

Modèle ACV 
Paramétrique Conception 1

Simulation

Conception 2

Evaluation

ACV Classique – Eco-conception réactive

ACV Paramétrique – Eco-conception proactive

Contrôler
Optimiser
Monitorer

(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2011, 
Kamalakkannan et al. 2021) 

Approche ACV Paramétrique (ACV-P)

(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2008)
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Objectifs et Scopes

Analyse de l’inventaire

Evaluation des 
impacts

Interprétation

[ISO14040/44:2006]
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Problématique 1 : Approche de l’Analyse de Cycle de Vie Paramétrique Incomplète

Spécification Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée

Prototypage
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Approche ACV Paramétrique (ACV-P)

(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2008)
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Spécification Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée

Prototypage

Inadaptabilité de la méthodologie fondé 
sur ACV traditionnelle pour soutenir des 
décisions en amont de PDP

Approche ACV Paramétrique (ACV-P)

(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2008)

Absence de méta-modèle ACV-P
dans la littérature qui modélise
son cycle de vie circulaire en EP

Objectifs et Scopes

Analyse de l’inventaire

Evaluation des 
impacts

Interprétation

[ISO14040/44:2006]

Problématique 1 : Approche de l’Analyse de Cycle de Vie Paramétrique Incomplète

Outil d’évaluation 
post-conception!

EvaluationConception 1

Modèle ACV 
Paramétrique Conception 1

Simulation

Conception 2

Evaluation

ACV Classique – Eco-conception réactive

ACV Paramétrique – Eco-conception proactive

Contrôler
Optimiser
Monitorer

(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2011, 
Kamalakkannan et al. 2021) 
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Modèle ACV 
Paramétrique Conception 1

Simulation

Evaluation

ACV Paramétrique

Contrôler
Optimiser
Monitorer

(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2011, 
Kamalakkannan et al. 2021) 

Responsabilités de qui ?

Quelles stratégies ?

Ensemble des paramètres influençants

Consommation d’énergie
Mix d’énergie
Réparabilité, 
Taux de retour
…

Manque de visibilité sur l’ensemble des 
leviers d’écoconception pour les acteurs

Manque d’un cadre de recommendation 
des stratégies d’écoconception adaptées 
pour planifier l’engagement des acteurs

Problématique 2 : Difficulté à Actionner les Paramètres d’écoconception pour l’EP & Stratégies Associées
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Problématique 3 : L’Ecoconception dans le PDP Non Opérationnelle 

Spécification Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée

Prototypage

Modèle 
paramétrique

Leviers d’action pour 
Acteurs & stratégies

Processus développement produit

Comment 
l’intégrer ?

Ingénieur cycle de vie

(Brambila-Macias & Sakao, 2021)

Partie-prenantes
(Ingénieur produit, marketing, réparateur, etc.)

Ingénieur ACV

Chef de projet

Manque d’un cadre pour guider la 
collaboration interfonctionnelle dans 
l’écoconception fondée sur l’ACV-P
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Question de recherche – Structure de recherche

Question de Recherche: 
Comment l’écoconception peut-elle etre efficacement opérationnalisée dans le processus de 
développement des produits d’électronique de puissance ?

Proposition # 2.1
Clarification des leviers 
d’éco-conception

Proposition # 2.2
Recommandations pour les 
stratégies d'écoconception 

Proposition #3
Cadre de collaboration
interfonctionnelle pour 
l’intégration dans le PDP

Proposition # 1 
Méta-modèle ACV-P
pour les produits EP

Phase 1 : Supports d'écoconception Phase 2 : Supports opérationnels

Problématique 3 : 

L’Ecoconception dans le 
PDP Non Opérationnelle

Problématique 1 : 
Approche de l’Analyse de 
Cycle de Vie Paramétrique 
Incomplète

Problématique 2 : 
Difficulté à Actionner les 
Paramètres d’écoconception 
pour l’EP & Stratégies 
Associées

Proposition Globale
Méthode d’écoconception intégrée fondée sur l’approche de l’ACV paramétrique
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Contextes et 
Motivations

Conclusion et 
perspectives

Résultats de recherche

Modèle 
paramétrique

Processus d’éco-
conception 
collaboratif

Acteurs & 
stratégies

1 2 3

Positionnement
de recherche
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1 2 3

Méta-modèle ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Contrôler, Optimiser et Monitorer les impacts environnmentaux générés 
tout au long du cycle de vie qui incluent les scénarios circulaires

Périmètre(s) de Surveillance

Développer les 
Diagrammes de Flux de Process

Méta-modèle ACV-P

Identifier des paramètres 

Établir des liens

12



9 Janvier 2025Soutenance de DoctoratLi FANG

Introduction Positionnement de recherche Développement & Résultats Conclusion,limitations et perspectives

1 2 3

13

Méta-modèle ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Développer les 
Diagramme de Flux de Process

Périmètre(s) de Surveillance

Méta-modèle ACV-P

Identifier des paramètres 

Établir des liens

Conception Usage

Consommation 
d’énergie/ressources;

Durée de service;
Durée de vie du produit;

Flux de déchets.

Conception Produit

Composition des 
composants/matériaux;
Taille (Masse/volume).

Conception Process

Volumne/Durée de 
processus;

Consommation 
d’énergie/ressources;

Flux de déchets.

Conception R-scénario

Taux de 
réparation/reutilisation 

effective;
Nombre d’intervention;
Paramètres de process.

Paramètres de contrôle identifiés issues de la litérature
(Chapitre 2.1 : «Background literature on parametric life cycle assessment»)

Contrôler, Optimiser et Monitorer les impacts environnmentaux générés 
tout au long du cycle de vie qui incluent les scénarios circulaires
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1 2 3
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Méta-modèle ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Contrôler, Optimiser et Monitorer les impacts environnmentaux générés 
tout au long du cycle de vie qui incluent les scénarios circulaires

Conception Usage

Consommation 
d’énergie/ressources;

Durée de service;
Durée de vie du produit;

Flux de déchets.

Conception Produit

Composition des 
composants/matériaux;
Taille (Masse/volume).

Conception Process

Volumne/Durée de 
processus;

Consommation 
d’énergie/ressources;

Flux de déchets.

Conception R-scénario

Taux de 
réparation/reutilisation 

effective;
Nombre d’intervention;
Paramètres de process.

Développer les Diagramme de flux de process + Établir des liens Example : Réparation

Développer les 
Diagramme de Flux de Process

Périmètre(s) de Surveillance

Méta-modèle ACV-P

Identifier des paramètres 

Établir des liens
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1 2 3
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Méta-modèle ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Système de premier plan

Système d'arrière-plan

Système logistique 
inversé

Rrepair

Processus de 
réparation

Remplacement des 
composants 

endommagés 

Remplacement 
par un nouveau 

produit

Retour PEC au 
centre de 
réparation

Irepair

Retour PEC à 
l’utilisation

Rrepair*Crepair

1-Rrepair*Crepair

Onduleur PV DC-AC

Rrepair Irepair

Testing and 
Diagnostic

Disassembly

Replacement of 
damaged 

component

Reassembly

Test and 
validation

Replacement by a 
new product

Successful 
repair?

Repair start

Spare parts 
production

Recycling, disposal of 
waste

Product 
Production

No

Yes

Return to use

rrepair

1-rrepair

Identification of 
issue

Visual inspection

Processus formalisé issue de 
la visite chez Itancia

Diagramme de flux de process  - Réparation
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1 2 3
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Méta-modèle ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Système de premier plan

Système d'arrière-plan

Système logistique 
inversé

Rrepair

Processus de 
réparation

Remplacement des 
composants 

endommagés 

Remplacement 
par un nouveau 

produit

Retour PEC au 
centre de 
réparation

Irepair

Retour PEC à 
l’utilisation

Rrepair*Crepair

1-Rrepair*Crepair

𝑬𝑰𝑺𝑷,𝒊

𝑰𝒓𝒆𝒑𝒂𝒊𝒓 ×𝑴𝑷

𝑬𝑰𝒓𝒆𝒄𝒚𝒄𝒍𝒊𝒏𝒈,𝑺𝑷𝒊
+ 𝑬𝑰𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒂𝒍, 𝑺𝑷𝒊

+

+

Onduleur PV DC-AC

Rrepair Irepair

Diagramme de flux de process  - Réparation
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Méta-modèle ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP
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Onduleur PV DC-AC

Rrepair Irepair

𝑬𝑰𝒎𝒂𝒏𝒖𝒇𝒂𝒄𝒕𝒖𝒓𝒊𝒏𝒈

𝑬𝑰𝒓𝒆𝒖𝒔𝒆 + 𝑬𝑰𝒓𝒆𝒄𝒚𝒄𝒍𝒊𝒏𝒈,𝑺𝑷𝒊
+ 𝑬𝑰𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒂𝒍, 𝑺𝑷𝒊

+

Modèle ACV-P de l’étape de réparation

Diagramme de flux de process  - Réparation
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Méta-modèle ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Système de premier plan
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Rrepair

Processus de 
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Onduleur PV DC-AC

Rrepair Irepair

𝑬𝑰𝒎𝒂𝒏𝒖𝒇𝒂𝒄𝒕𝒖𝒓𝒊𝒏𝒈
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+

Apport 1
Construction de méta-modèle 
ACV-P pour le cycle de vie 
circulaire du produit d’EP

Modèle ACV-P de l’étape de réparation

Diagramme de flux de process  - Réparation
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Synthèse Intermédiaire

Apport 1
Construction de méta-modèle 
ACV-P pour le cycle de vie 
circulaire du produit d’EP

Établir des liens entre les paramètres de 
conception électrique d’EP et les 
paramètres de contrôle ACV-P

Modèle simplifié pour les processus 
de réparation et de réutilisation

Détailler les paramètres de conception du 
processus pour des scénarios spécifiques de 
réparation et de réutilisation 

Script de Calcul
Open-source 

Paramètres de conception 
électrique pas encore intégrés

01

02

Fang, L., Rosset, Y., Lefranc, P., & Rio, M. (2024). 
Parametric LCA meta-model for Power Electronics. 
Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.13919737

lca_algebraic

Limitations Perspectives

https://doi.org/10.5281/zenodo.13919737


9 Janvier 2025Soutenance de DoctoratLi FANG

Introduction Positionnement de recherche Développement & Résultats Conclusion,limitations et perspectives

1 2 3

Contextes et 
Motivations

Conclusion et 
perspectives

Résultats de recherche

Modèle 
paramétrique

Processus d’éco-
conception 
collaboratif

Acteurs & 
stratégies

1 2 3

Positionnement
de recherche
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Réparateur

Fabricant 
Composant

Recycleur

Unité d’impacts de fabrication 
du pièce détaché (ECi)

Taux de retour (Rrepair)

Gestionnaire 
logistique

Compatibiltié de conception 
à la réparation (Crepair)

Unité d’impacts du process 
de réparation (Irepair)

Unité d’impacts du process 
de recylage (Irecyclage)

Acteurs

…

Paramètres

Bloc technique (TBi)

Marketing

Ingénieur EP

Example : Réparation

Acteurs de la chaîne de valeur mondiale de 
l'électronique de puissance identifiés dans la literature 
(Richard Evans and Walter JV Vermeulen, 2021).

Leviers d’écoconception et les Strategies Associées
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Paramètres de 
premier-plan

Marketing

Réparateur

Fabricant 
Composant

Recycleur

Gestionnaire 
logistique

Acteurs

……

Paramètres

Ingénieur EP

Equipe de 
conception

Acteurs de 
chaîne de 
valeur

Paramètres
d’arrière-plan

Example : Réparation

Unité d’impacts de fabrication 
du pièce détaché (ECi)

Taux de retour (Rrepair)

Compatibiltié de conception 
à la réparation (Crepair)

Unité d’impacts du process 
de réparation (Irepair)

Unité d’impacts du process 
de recylage (Irecyclage)

Bloc technique (TBi)

Leviers d’écoconception et les Strategies Associées

(“foreground”)

(“background”)
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Leviers d’écoconception et les Strategies Associées

Equipe de 
conception

Acteurs de 
chaîne de 
valeur

Apport 2
Clarification des leviers d’éco-
conception pour chaque acteur

Example : Réparation

Paramètres de 
premier-plan

Paramètres
d’arrière-plan

Marketing

Réparateur

Fabricant 
Composant

Recycleur

Gestionnaire 
logistique

Acteurs

……

Paramètres

Ingénieur EP

Unité d’impacts de fabrication 
du pièce détaché (ECi)

Taux de retour (Rrepair)

Compatibiltié de conception 
à la réparation (Crepair)

Unité d’impacts du process 
de réparation (Irepair)

Unité d’impacts du process 
de recylage (Irecyclage)

Bloc technique (TBi)
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Paramètres Premier-plan

Compatibiltié de conception 
à la réparation (Crepair)

Bloc technique (TBi)

Durée de vie technique (Yp)

Nombre d’intervention 
de réparation (RP)

Usure fonctionnel durant le 
cycle de vie(aEC,i)

Nombre de composant 
reutilisable (RU)

Composant électronique (ECi)

Efficacité énergétique (η)

Réparer

Réutiliser

Repenser

RESSOURCE
SUFFICIENCY

Au Juste-besoin

OPTIMISATION
PERFORMANCE

Eco-
dimensionnement

Efficacité
énergétique

Eco-fiabilité

Refuser

Repenser

Réduire

INNOVATION 
FONCTIONNELLE

Statégies d’éco-conception

Conception 
Produit

Conception 
Usage

Conception 
R-Scénario

Apport 3 : 
Recommandations 
pour les stratégies 
d'écoconception 

Leviers d’écoconception et les Strategies Associées

Planifier l’engagement 
des acteurs
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Synthèse Intermédiaire

Apport 3 : 
Recommandations 
pour les stratégies 
d'écoconception 

Le cadre de recommandation reste 
conceptuel

Établir un manuel opérationnel regroupant des 
bonnes pratiques pour chaque stratégie

Les stratégies d'écoconception sont limitées 
aux paramètres de premier-plan

Développer des stratégies d'écoconception pour 
tous les acteurs de la chaîne de valeur

01

02

Problématique 2 : 
Difficulté à actionner les 
paramètres d’écoconception pour 
l’EP et les stratégies associées

Apport 2 : 
Association des leviers 
d’écoconception pour 
chaque acteur

Limitations Perspectives
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Contextes et 
Motivations

Conclusion et 
perspectives

Résultats de recherche

Modèle 
paramétrique

Processus d’éco-
conception 
collaboratif

Acteurs & 
stratégies

1 2 3

Positionnement
de recherche
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Processus de Développement de Produit d’EP

Étapes de conception de 
l’électronique de puissance 

Definition du 
Cahier des 

charges

pré-
dimensionne

ment

Allocation 
hardware

3D Routage

Prototypage

+10 entretiens avec des 
experts d’EP issus de 
l’industrie et de la recherche 

Apport 4 : 
Processus de développement 
de produit d’EP

Modèle 
paramétrique

Acteurs & 
stratégies

1 2

Ingénieur EP Ingénieur ACV

Spécification

Conception 
Conceptuelle

Conception 
Détaillée

[1] Pahl G, Beitz W. Engineering design: a systematic 
approach[M]. Springer Science & Business Media, 2013.

Exigences pour la méthode intégrée
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Outil Eco-conception
Open-source

(Fang et al., 2024)

Ingénieur Cycle de VieIngénieur produitActeurs

Engagement des 
acteurs concernés

Equipe d’écoconception
(“at a minimum”)

Proposition : Processus Collaboratif de l’écoconception fondé sur l’ACV-P

Ingénieur ACV

Chef de projet

Réparateur

Achats

Recycleur

Supply chain

Marketing

Ingénieur EP

…

Script de Calcul
Open-source 

(Fang et al., 2024)

[2] Fang, L., Rosset, Y., Lefranc, P., & Rio, M. (2024). Parametric LCA meta-model 
for Power Electronics. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.13919737

[1] Fang, L., (2024) Dépôt Ecocloud: 
https://ecocloud.s-mart.fr/?ParametricLcaBasedEcodesignProjectManageme

lca_algebraic

(Brambila-Macias & Sakao, 2021)

ACV-PConception Produit

https://doi.org/10.5281/zenodo.13919737
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Outil Eco-conception
Open-source

(Fang et al., 2024)

Ingénieur Cycle de VieIngénieur produitActeurs

Engagement des 
acteurs concernés

Equipe d’écoconception
(“at a minimum”)

ACV-PConception Produit

Ingénieur ACV

Chef de projet

Réparateur

Achats

Recycleur

Supply chain

Marketing

Ingénieur EP

…

Script de Calcul
Open-source 

(Fang et al., 2024)

[2] Fang, L., Rosset, Y., Lefranc, P., & Rio, M. (2024). Parametric LCA meta-model 
for Power Electronics. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.13919737

[1] Fang, L., (2024) Dépôt Ecocloud: 
https://ecocloud.s-mart.fr/?ParametricLcaBasedEcodesignProjectManageme

Apport 5 : 
Processus Collaboratif de l’éco-
conception fondé sur l’ACV-P

Proposition : Processus Collaboratif de l’écoconception fondé sur l’ACV-P

lca_algebraic

(Brambila-Macias & Sakao, 2021)

https://doi.org/10.5281/zenodo.13919737
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Cas d’étude

Collaboration (1 an) : G2ELab
Ingénieur ACV: Valentin Girard

Yannis Rosset
Ingénieur EP : Benoît Sarrazin

Convertisseurs DC-DC Buck Carte son

Collaboration (6 mois) : DIGIGRAM
Stagiaire cycle de vie : Elouan Lanoe
Équipe de conception produit

Etudes de cas

Détaillé au manuscrit

Participants

Ingénieur ACV Ingénieur EPChef du projet

(Intégrateur Ecoconception)

Ecoconception pour une maquette pédagogique Tester le proccessus

d’écoconception collaboratif

Client 
(Professeur)
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• Définir le Cahier des charges
• Créer le modèle ACV-P 

spécifique au système
• Identifier les paramètres 

d’influence à contrôler et les 
acteurs concernés

Objectives

Phase 1 : Spécification
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• Définir le Cahier des charges
• Créer le modèle ACV-P 
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Objectives

Phase 1 : Spécification
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Unité fonctionnelle

Scénario de référence

Fonction de service: Expliquer les fonctions du convertisseur Buck aux étudiants en ingénierie 
Performance quantifiée : générer d’une tension continue (DC) comprise entre 9V et 15V pour alimenter 
une charge variable, en utilisant une source DC de 15V à 30V, 
Durée d’usage annuelle : 120 heures 
Durée de service : 30 ans
Heures de fonctionnement : 3600 heures de fonctionnement.

Nombre de convertisseurs : 3
Durée de vie estimée du convertisseur : 10 ans

Phase 1 : Spécification
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• Définir le Cahier des charges
• Créer le modèle ACV-P 

spécifique au système
• Identifier les paramètres 

d’influence à contrôler et les 
acteurs concernés

Objectives

Phase 1 : Spécification
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Suggéré initialement par le méta-modèle général : 
à adapter au contexte spécifique du projet

Phase 1 : Spécification
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Paramètres de 
premier-plan

Equipe de Conception

Phase 1 : Spécification
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Paramètres 
d’arrière-plan

Acteurs de la chaîne 
de valeur

Phase 1 : Spécification
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Phase 1 : Spécification

Ingénieur cycle de vie 
Gestion des données 
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• Définir le Cahier des charges
• Créer le modèle ACV-P 

spécifique au système
• Identifier les paramètres 

d’influence à contrôler et les 
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Phase 1 : Spécification
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• Définir le Cahier des charges
• Créer le modèle ACV-P 

spécifique au système
• Identifier les paramètres 

d’influence à contrôler et les 
acteurs concernés

Objectives

Script de Calcul –
Modélisation ACV-P 
(Fang et al., 2024)

Phase 1 : Spécification
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• Définir le Cahier des charges
• Créer le modèle ACV-P 

spécifique au système
• Identifier les paramètres 

d’influence à contrôler et les 
acteurs concernés

Objectives

“Template” d’analyse
(Fang et al., 2024)

Phase 1 : Spécification
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• Générer des scénarios 
d’écoconception 

• Sélectionner le scénario 
optimal pour l’implémentation

Objectives

Phase 2 : Conception Conceptuelle
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• Générer des scénarios 
d’écoconception 

• Sélectionner le scénario 
optimal pour l’implémentation

Objectives

Stratégies d’écoconception 
recommandées pour ces paramètres 

Phase 2 : Conception Conceptuelle
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• Générer des scénarios 
d’écoconception 

• Sélectionner le scénario 
optimal pour l’implémentation

Objectives

Matrice de Compatibilité

Phase 2 : Conception Conceptuelle
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Réparer

Réutiliser

Refuser

Réduire

Repenser

Résistances de charges Externaliser

Contrôle dynamique de charges Intégration

Plaque Al Séparation

PMMA

Dissipateur

Support 
mécanique

Dissipation 
chaleur

Filtres entrée/sortie Technologie alternative

MOSFET Si HEMT GaN

1/3 -1/6 Taille des filtres (masse) 

Microcontrôleur Technologie alternative
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Refuser

Réduire

Repenser

Résistances de charges Externaliser

Contrôle dynamique de charges Intégration

Plaque Al Séparation

Filtres entrée/sortie Technologie alternative

Microcontrôleur Technologie alternative

Réparer Nombre de produit

X 3 X 1

Compatibilité de la conception à la réparation Appliquer guidelines « Design for repair »

2 interventions de réparation

EN45554:2020
Méthodes générales pour l'évaluation de 
la capacité à réparer, réutiliser et 
upgrader les produits liés à l'énergie

Indice de réparabilitéRéutiliser



9 Janvier 2025Soutenance de DoctoratLi FANG

Introduction Positionnement de recherche Développement & Résultats Conclusion,limitations et perspectives

1 2 3

27

Refuser

Réduire

Repenser

Résistances de charges Externaliser

Contrôle dynamique de charges Intégration

Plaque Al Séparation

Filtres entrée/sortie Technologie alternative

Microcontrôleur Technologie alternative

Réparer Nombre de produit

Compatibilité de la conception à la réparation

2 interventions de réparation 

Réutiliser Sous-parties/Composants réutilisables

Usure fonctionnelle après le premier cycle de 
service

Filtres, Microprocesseur, Système LED, Connecteurs

Estimation : 20%

Appliquer guidelines « Design for repair »
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Refuser

Réduire

Repenser
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Plaque Al Séparation

Filtres entrée/sortie Technologie alternative

Microcontrôleur Technologie alternative

Réparer Nombre de produit

Compatibilité de la conception à la réparation

2 interventions de réparation 

Réutiliser Sous-parties/Composants réutilisables

Usure fonctionnelle après le premier cycle de 
service

Filtres, Microprocesseur, Système LED, Connecteurs

Estimation : 20%

Appliquer guidelines « Design for repair »
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Refuser

Réduire

Repenser

Résistances de charges Externaliser

Contrôle dynamique de charges Intégration

Plaque Al Séparation

Technologie alternative

Microcontrolleur Technologie alternative

Réparer Nombre de produit

Appliquer Design for repair guidelines

2 intervention de réparation

Réutiliser Sous-parties/Composants réutilisables

Usure fonctionnel après le premier cycle de service

Filtres, Microprocesseur, Système LED, Connecteurs

Estimation : 20%

Filtres entrée/sortie

Compatibilité de la conception à la réparation

Incompatible
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Filtres entrée/sortie Compatibilité de la conception à la réparation

Incompatible

MOSFET Si HEMT GaN

1/3 -1/6 Taille des filtres (mass) 

Indice de réparabilité : EN45554:2020

Profondeur de désassemblage

Type de connecteur

Niveau de compétence nécessaire

Outil nécessaire

Environnement de travail

Support diagnostic

Disponibilité des informations

79%

Si

73%

GaN

Packaging DFN 
(Dual Flat No-lead) 

Meilleure performance thermique
Faible inductance

Filtres entrée/sortie
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Filtres entrée/sortie

Comparaison des scénarios cumulés et sélection  

79%

Si

73%

GaN

Scénarios 
Combinés

Tout avec

Filtres entrée/sortie

Tout sans

Système de 
commutation

BA

Réparabilité
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Script de Calcul – Modélisation des 
scenarios d’éco-conception 

(Fang et al., 2024)

Filtres entrée/sortie

79%

Si

73%

GaN

Scénarios 
Combinés

Tout avec

Filtres entrée/sortie

Tout sans

Système de 
commutation

BA

Réparabilité

Comparaison des scénarios cumulés et sélection  

[1] Vauche L, Guillemaud G, Lopes Barbosa J C, et al. Cradle-to-Gate Life Cycle Assessment 

(LCA) of GaN Power Semiconductor Device[J]. Sustainability, 2024, 16(2): 901.

[1]
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Filtres entrée/sortie

79%

Si

73%

GaN

Scénarios 
Combinés

Tout avec

Filtres entrée/sortie

Tout sans

Système de 
commutation

BA

Réparabilité

Comparaison des scénarios cumulés et sélection  

Changement climatique (kg CO2-Éq)
Ressources matérielles : métaux/minéraux (kg Sb-Éq)
Écotoxicité : eau douce (CTUe)

+0.0043 +0.0040

B
A

+0.0043 +0.0040

+0.0095 +0.0104
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Filtres entrée/sortie

79%

Si

73%

GaN

Scénarios 
Combinés

Tout avec

Filtres entrée/sortie

Tout sans

Système de 
commutation

BA

Réparabilité

Comparaison des scénarios cumulés et sélection  

Changement climatique (kg CO2-Éq)
Ressources matérielles : métaux/minéraux (kg Sb-Éq)
Écotoxicité : eau douce (CTUe)

Choix contextuel
Si la durée de service 
est plus longue…

B Réparabilité

+0.0043 +0.0040

B
A

+0.0043 +0.0040

+0.0095 +0.0104
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Phase 3 : Conception Détaillée

• Mise en oeuvre du scénario 
optimal sélectionné

• Effectuer le bilan final
• Capitalisation du projet

Objectives
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Objectives

Phase 3 : Conception Détaillée
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Non prioritaire / à préciser Prioritaire / à préciser

Non prioritaire / à optimiser Prioritaire / à optimiser

Sensibilité aux résultats

Data VariabilityTechnologie HEMT GaN

Design Variability
Taille de filtres

Réparabilité

Taille PCB

Efficacité énergétrique

Technologie Gate-driver

Technologie Microcontroller

Analyse de sensibilité – One at A Time (OAT)

Usure fonctionnel

Phase 3 : Conception Détaillée
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Améliorations réalisées

Bonnes pratiques

Bilan ACV détaillé

• Mise en oeuvre du scénario 
optimal sélectionné

• Effectuer le bilan final
• Capitalisation du projet

Objectifs

Phase 3 : Conception Détaillée
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Vue d’ensemble

Focus élargie

Leviers d’éco-conception

Engagement des acteurs

Génération des scénarios 
diversifiée

Sélection efficace 

Eco-conception pour une maquette pédagogique

Apport 5 : 
Processus Collaboratif de l’éco-
conception fondé sur l’ACV-P

Problématique 3 : 
L’écoconception dans le 
PDP Non Opérationnelle

Synthèse Intermédiaire
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Synthèse Intermédiaire

Apport 5 : 
Processus Collaboratif de l’éco-
conception fondé sur l’ACV-P

Problématique 3 : 
L’écoconception dans le 
PDP Non Opérationnelle

Le processus de développement 
d’un business model adapté n'est 
pas encore étudié

Intégrer le méta-modèle PLCA dans la 
conception d’un business model en 
amont 

Gestion des connaissances n’est 
pas encore intégrée 

Développer des programmes de formation 
pour l'équipe de conception EP et les 
acteurs de la chaîne de valeur

01

02

Limitations Perspectives
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Enrichir les données d'inventaire de la fabrication des composants électroniques est 
indispensable pour un calcul d'impact plus précis et une prise de décision éclairée.
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de la chaîne de valeur.
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Transparence des données Suivi des impacts environnmentaux Dialogues collaboratifs

ARCHIMEDES
(Projet européen)

Collaboration avec
L. Riondet
F. Diarrassouba

ECCONE
(Projet européen)

“Parametric Life Cycle Assessment (LCA) 
of Power Modules” EPE 2025, Paris
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Chapitre de thèse

Cadre de collaboration inter-

fonctionnelle pour l'intégration du 

processus d'écoconception basé 

sur le PLCA 

Processus de développement 

du méta-modèle PLCA

Impacts environnementaux 

potentiels tout au long du cycle 

de vie de l’EP, y compris les 

étapes de circularité

Lignes directrices pour 

l'identification des paramètres PLCA

Méta-modèle PLCA pour 

les produits EP

Mise en œuvre dans le 

logiciel open-source 

Caractérisation des 

paramètres de contrôle

Cartographie des 

acteurs de la chaîne 

de valeur

Cadre de recommandations 

pour les stratégies 

d'écoconception

Phase 1 : Supports Ecoconception Phase 2 : Supports Opérations

Mise en œuvre dans le 

logiciel open-source 

Phase 3 :  Études de cas

Convertisseur DC-DC Buck

Développement d'un exemple 

illustratif pour les supports 

d'écoconception et d'exploitation 

Développement d'une approche générale 

pour encadrer le processus 

d’ecoconception basé sur PLCA dans le d 

développement de produits électroniques 

industriels 

Carte de son 

Processus de développement de 

produit d’EP

Objectif PDP pour l'intégration 
de l'écoconception

Problèmes environnementaux

J# Publication revue

Publication conférenceC#

T#

J1

J2

J1

J1

C1

C4

J1

C1

C5C2J4

C4

J3

C3

T4

T2

T2

T3

T3

T2T2 T2

T4

Étapes du cycle de vie

Réparation

Réutilisation

Recyclage

Scénarios de circularité

Impacts environnementaux potentiels

Mise au 
rebut

Fabrication Distribution Utilisation

Étapes de conception de 
l’électronique de puissance 

Definition du 
Cahier des 

charges

pré-
dimensionne

ment

Allocation 
hardware

3D Routage

Prototypage



Etat de l’art : ACV-P



Identification des paramètres de contôle à partir du périmètre de surveillance



Variations des paramètres définies pour l’analyse de sensibilité



Modèles de conception



Méthode

Collecter les données

Mots-clés

Caractérisation des documents

Critères de caractérisation

Type : Normes, Directive, 
réglementation, loi, autres

Spectre: Générale/ErP/EP

Obligation: Oui/Non

Cycle de vie :  matière première, 
fabrication, usage, scenario de 
circularité, fin de vie

Aspects environnementaux: 
Efficacité énergétique, déchets, 
substances dangereuses,…

Priorité lecture : Oui/Moyen/Non

Lien avec d’autres documents

Mise à disposition d’un inventaire

Economie circulaire
Soutenabilité
Environment
Eco-conception
&
ErP (Energy-related Product)
Electronique de puissance

Base de données

61 documents collectés Inventaire disponible en ligne!

https://g2elab.grenoble-
inp.fr/fr/recherche/projet-vivae-
contenus-techniques

li.fang@grenoble-inp.fr



Résultat - Le cadre législatif

Landfill 
Incineration

Reuse of 
PE modules

Reuse of 
PECs

Maintenance

Mining
Material 

Manufacturing

Manufacture of 
Electronic 

ComponentsAssembly 
of PECs

After use 
treatment of PECs

Use

Transport

End of Life

Recycling

Assembly 
of product

Restriction 
substances 

dangereuses

Efficacité 
énergétique

Gestion des 
déchets 

électroniques

Restriction of Hazardous 
Substances Directive 

2002/95/EC

Registration, Evaluation, 
Authorisation and 

Restriction of Chemicals
EC No 1997/2006

ErP Eco-design Directive
2009/125/EC

Energy Labeling
Directive 92/75/EC

Extended Producer 
Responsibility
2008/98/CE

WEEE Directive
2002/96/EC

Economie 
Circulaire

EU Circular Economy 
Action Plan 2020

Eco-design for Sustainable 
Product Regulation
(Proposition) 2022

Loi Anti-Gaspillage pour une
Economie Circulaire 2021

(European Commission, 2019)

(European Commission, 2022)

li.fang@grenoble-inp.fr



Résultat - Cadre normatif

Circularité ACV

Intégration

Référence Titre

EN 45553:2020
Méthode générale pour l'évaluation de la capacité 

d'un produit lié à l'énergie à être refabriqué

EN 45554:2020

Méthodes générales pour l'évaluation de la 

capacité de réparation, 

réutilisation et amélioration des 

produits liés à l'énergie

EN 45555:2019

Méthodes générales pour l’évaluation de la 

recyclabilitéet de la valorisabilité des 

produits liés à l’énergie

ISO 14040:2006
Material Efficiency 
Standards EN4555X

ISO 14006:2006 (Lignes directrices 
pour intégrer l'écoconception)

EN 50598:2015 (Ecoconception de 
l'électronique de puissance et de 
leurs applications entraînées)

Catégories d'impacts et des indicateurs à 
inclure dans la déclaration environnementale 

Process
Development

Produit
Actions
d’éco-conception

li.fang@grenoble-inp.fr







Application of LCA for ecodesign in Power Electronics

Size of filters1
Initial functional specification

with MOSFET Si

Fdec = 20 kHz

Modified functional specification

with HEMT GaN

Fdec = 300 kHz

Input inductance 20 uH 1.33 uH
Input capacitor 78 uF 5.2 uF

Output inductance 400 uH 26.6 uH
Output capacitor 7.8 uF 0.52 uF

*15

/15

Reduction of manufacturing impacts of filters can 
be approximated by the proportion of mass 
reduction : 
(1/6~1/3) of initial filters mass

Secondary effects

Transistor’s technology

Gate Driver’s technology

Microcontroller’s technology

PCB’s size 

Total mass

Energy Efficiency

Design’s compatibility to repair

How will the variation of these parameters influence the results?

What are the potential environmental gains and losses ?

Prospective LCA with sensitivity analysis

Define variation of parameters (Default + [Min, Max])

Analyse parameter’s sensitivity to results

1

2

3

Calculate potential environmental impacts



Parametric LCA based ecodesign process (ANR VIVAE, Thesis  Li Fang) 

For the company : 
• Develop ecodesign and operational supports tailored to their 
specific product development process. 
• Test the PLCA-based ecodesign process on one of their 
products and generate ecodesign scenarios. 
• Identify the requirements for maintaining ecodesign 
integration within their organizational structure and ensure its 
continuity in future projects.

Targeted ecodesign levers 

Short-term action 

- Energy efficiency : technical block redesign 

Medium/long-term ecodesign projects identified in R&D and 

marketing 

- Functional innovation : system architecture reconfiguration

- Resource sufficiency : components reuse

Implemented PLCA based ecodesign process to 

company’s product development process

Formulated requirements for maintaining ecodesign integration

1.Ecodesign Project Management: Establish a dedicated role 

for a life cycle engineer within the company.

2.Consolidation of Cross-Functional Collaboration 

Framework: Implement training programs for R&D and 

marketing teams (product design team).

3.Model Updatability: Ensure that parameters and data in the 

PLCA model are regularly updated to maintain accuracy and 

relevance.


