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Roles de I’Electronique de Puissance

e Contrble et Conversion de I'énergie électrique afin de répondre aux besoins des équipements électroniques.
* Les moteurs clés vers un mix énergétique plus renouvelable dans nos sociétés contemporaines.

Réseaux DC Réseaux AC

FA:‘*

y Charges
VI I

DC: Direct Current
AC: Alternative Current

Sources




Demande Croissante en Electronique de Puissance
e Contréle et Conversion de I’énergie électrique afin de répondre aux besoins des équipements électroniques.
* Les moteurs clés vers un mix énergétique plus renouvelable dans nos sociétés contemporaines.

* 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)
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La demande de produits d’EP sur le marché explose
N R TS C€ |RENA (precedence research, cabinet de conseil en marché, 2024)

Source: IRENA (2019a).



Introduction

Enjeux environnementaux de I’Electronique de Puissance

Millionmetrictons Millionmetrictons Millionmetrictons LCE Demand:
200 60 12 Traditional demand

150 45 9 s

= Energy-transition demand
100 30 6 e

Primary supply:

B BN _H : '
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o ' . o N —
0 == Copper

2023 2030 2040 2050 2023 2030 2040 2050 2023 2030 2040 2050 ___ Lithium

Aluminum Copper Lihium
Source: BloombergNEF. Note: LCE is lithium carbonate equivalent. The Net Zero Scenario is an economics-led evolution of the

energy economy to achieve net-zero emissions globally by 2050.
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Consommation des ressources
naturelles : matieres premieres,
eau, énergie

; 2. N Mine de cuivre et d'or de Saindak,
. ".s auPakistan. (Image : Wikipédia)

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

Un décalage prévisible entre 'offre et |a
demande en métaux
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Enjeux environnementaux de I'Electronique de Puissance
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[1] Global E-waste Monitor(2024)

Consommation des ressources
naturelles : matieres premieres,
eau, énergie

T

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

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

ROTN =

+80 Mt de déchets électroniques mondiaux

d'ici 2030 (E-waste monitor, 2024).



Scénarios de Circularité pour réintroduire la valeur fonctionnelle résiduelle [Potting et al., 2017]

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
méme ou une autre fonction apres
sa premiere utilisation.

Recyclage
Broyage des produits et la
récupération des matériaux
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Introduction

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

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

’ S,
, .
, V4 3 . . 1 1
{ | Spécification Conception | anc.erftlon Prototypage
N Conceptuelle Détaillée
E\ ’,

[ty Y 4 ¢ t

Performance Coit Impacts
technique environnementaux

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

[2] Pahl G, Beitz W. Engineering design: a systematic
approach[M]. Springer Science & Business Media, 2013.
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Nécessité d’'une Démarche d’écoconception dans le Processus de Développement Produit

Cycle de vie des produits d’EP
Jusqu'a 80 % des impacts environnementaux des

produits sont déterminés lors de la phase de
conception. [1]

/’ \\‘
’ XN
' rd . . . 1 1
[ | Spécification Conception | anc.eretlon Prototypage
N Conceptuelle Détaillée
P -1 t ¢

Indicateurs développement produit

Performance Coit Impacts
technique environnementaux

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



Question de Recherche:
Comment I’écoconception peut-elle étre efficacement opérationnalisée dans le processus de
développement des produits d’électronique de puissance ?
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Etat de I'art : vue d’ensemble des approches d’écoconception développées en EP

® Approches d’écoconception

H@Caﬂ Efficacité énergétique

@ Eco-dimensionnement

@ Eco-fiabilité

Mono-étape / Mono-indicateur "'} Vision systématique
Risque : transfert d’impacts | Multi-étapes / Multi-indicateurs

[Fang and Turkbay Romano et al., 2023]



Positionnement de recherche

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

° Approches d’écoconception

@ Conception pour multiples e \

5 Analyse de Cycle de Vie

o nfl i
. Obijectifs et Scopes
cycles de vie ! =T
Analyse de l'inventaire 4_; Interprétation
o Evaluation des <«
impacts g

AN J

[1ISO14040/44:2006]

@ L’Analyse de Cycle de Vie dans I’évaluation

environnementale des systemes d’EP.
[Baudais et al, 2023; Musil et al,2023; Huber et al.
2024]

[Fang and Turkbay Romano et al., 2023]

Soutenance de Doctorat 9 Janvier 2025 7



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

® Approches d’écoconception

@ Conception pour multiples
cycles de vie

@ LAnalyse de Cycle de Vie dans I’évaluation
environnementale des systemes d’EP.

[Baudais et al, 2023; Musil et al,2023; Huber et al.

2024]

'} Analyse de Cycle de Vie

e N ~
Objectifs et Scopes 4_:

N ¢ T Y,

e B

Analyse de Iinventaire | Interprétation

v 1

Evaluation des

4_
impacts >
N J U J

[1ISO14040/44:2006]

.ﬁ? Opérationalisation proactive de
9 I’écoconception dans le PDP d’EP

Conception Conception
Conceptuelle Détaillée

Spécification Prototypage

Q o

g o

[Fang and Turkbay Romano et al., 2023]



Problématique 1 : Approche de I'’Analyse de Cycle de Vie Paramétrique Incomplete

Outil d’évaluation
post-conception!

<]

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

Conception Conception

1 4 Prototypage
Conceptuelle Détaillée YPag

Spécification

[
OF

Approche ACV Paramétrique (ACV-P)
@ (Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2008)

ACV Classique — Eco-conception réactive

Conception 1

— Evaluation ————-| Conception 2

ACV Paramétrique — Eco-conception proactive

Controler
Optimiser
Monitorer

Modele ACV
Paramétrique

Conception 1

Ty

Simulation

— Evaluation

(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2011,
Kamalakkannan et al. 2021)
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Problématique 1 : Approche de I'’Analyse de Cycle de Vie Paramétrique Incomplete

Outil d’évaluation
post-conception!

<]

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

Conception Conception

Spécification e
Conceptuelle Détaillée

Prototypage

[
OF

Approche ACV Paramétrique (ACV-P)
@ (Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2008)

ACV Classique — Eco-conception réactive

Conception 1 —> Evaluation ————-|Conception 2

ACV Paramétrique — Eco-conception proactive

Controler \
Optimiser Hlesislie MY — . Evaluati

- Paramétrique Conception 1 — Evaluation
Monitorer T ¢

Simulation _
(Ostad-Ahmad-Ghorabietal, 2011,

Kamalakkannan et al. 2021)

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



Problématique 2 : Difficulté a Actionner les Parameétres d’écoconception pour I'EP & Stratégies Associées

ACV Paramétrigue

Controler \
Optimiser Modele ACV | | : SV~
- Paramétrique Conception 1 —* Etvaluation
Monitorer T ¢
]
Simulation

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

4 N
Ensemble des parametres influengants

9 Responsabilitées de qui? \ =

Consommation d’énergie Quelles stratégies ? 1 _\ /’

Mix d’énergie

Réparabilité, o ,

Taux de retour G Manque de visibilité sur 'ensemble des
leviers d’écoconception pour les acteurs

Manque d’un cadre de recommendation
G des stratégies d’écoconception adaptées
pour planifier I'engagement des acteurs




Problématique 3 : LEcoconception dans le PDP Non Opérationnelle

, . , L Chef de projet
Model . Ingénieur cycle de vie
odele ) S s
paramétrique r Wi _ - L Ingénieur ACV

”

Leviers d’action pour

@ Acteurs & stratégies

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

qu Comment (Brambila-Macias & Sakao, 2021)
I'intégrer ?
Processus développement produit ﬁ Mangque d’un cadre pour guider la
collaboration interfonctionnelle dans
Conception Conception

Spécification Prototypage I'écoconception fondée sur ’ACV-P

Conceptuelle Détaillée




Question de recherche — Structure de recherche

Question de Recherche:
Comment I'écoconception peut-elle etre efficacement opérationnalisée dans le processus de

développement des produits d’électronique de puissance ?

@
Problématique 1: Problématique 2 : Problématiaue 3 :
Approche de I'Analyse de Difficulté a Actionner les 9 )
Cycle de Vie Paramétrique Parametres d’écoconception 'Ecoconception dans le
Incomplete pour I'EP & Stratégies PDP Non Opérationnelle
Associées

Proposition Globale
Meéthode d’écoconception intégrée fondée sur I'approche de ’ACV paramétrique




Développement & Résultats

Résultats de recherche

Modéle \ /f Processus d’éco-
paramétrique A [ e conception
e ¥ collaboratif
Acteurs &
stratégies
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Méta-modele ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Périmetre(s) de Surveillance

|

Identifier des parametres

l

Développer les
Diagrammes de Flux de Process

l

Etablir des liens

|

Méta-modele ACV-P

|

r_" Contrbler, Optimiser et Monitorer les impacts environnmentaux générés
L J tout aulong du cycle de vie qui incluent les scénarios circulaires




Périmeétre(s) de Surveillance

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

Identifier des parameétres

N o o o o o , s s Développer les
r_" Contrbler, Optimiser et Monitorer les impacts environnmentaux générés DiagrammedeiFTuxdeProcess |
L J tout au long du cycle de vie qui incluent les scénarios circulaires feablir des liens |
Méta-modele ACV-P
= O ?/-p
" d¥u 4
{000} = —
Conception Usage Conception Produit Conception Process Conception R-scénario
Consommation Composition des Volumne/Durée de Taux de
d’énergie/ressources; composants/matériaux; processus; réparation/reutilisation
Durée de service; Taille (Masse/volume). Consommation effective;
Durée de vie du produit; d’énergie/ressources; Nombre d’intervention;
Flux de déchets. Flux de déchets. Paramétres de process.

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



Périmeétre(s) de Surveillance

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

Identifier des parametres

Développer les

r_" Contrbler, Optimiser et Monitorer les impacts environnmentaux générés Diagramme de Flux de Process
L J tout au long du cycle de vie qui incluent les scénarios circulaires PR—

Méta-modele ACV-P

= O 2/
b FA 7
~ W {-]
- — —i
Conception Usage Conception Produit Conception Process Conception R-scénario
Consommation Composition des Volumne/Durée de Taux de
d’énergie/ressources; composants/matériaux; processus; réparation/reutilisation
Durée de service; Taille (Masse/volume). Consommation effective;
Durée de vie du produit; d’énergie/ressources; Nombre d’intervention;
Flux de déchets. Flux de déchets. Paramétres de process.

c.a Développer les Diagramme de flux de process + Etablir des liens % Example : Réparation




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

Systeme de premier plan

*
I:\)repair Crepair

»
>

Retour PEC au

Remplacement des

composants
endommagés

centre de

\ 4

réparation

Y
P

*
1'Rrepair Crepair

Remplacement
par un nouveau
produit

Retour PEC a
I'utilisation

R

repair

Systeme logistique
inversé

I repair

1 2 3

( Repair start ) Processus formalisé issue de

Identification of
issue

v

Disassembly

v

Visual inspection

v

Testing and

Diagnostic

!

Systeme d'arriére-plan

Processus de
réparation

Spare parts

production

Replacement of
amaged
component

la visite chez Itancia

(Y-

Diagramme de flux de process - Réparation

Irepair Yes

v

Reassembly

Test and
validation

Recycling, disposal of

waste

1-r

repair

No —p

Replacement by a

new product

Product
Production




Développement & Résultats

1 2 3
Méta-modele ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP
Systéme de premier plan - N
Rrepair*Crepair Remplacement des
composants EI
endommagés SP,i
Retour PEC au Retour PEC 3
centre de =¥ utilisation <+
reparation Remplacement
> ar un nouvea
1'Rrepair*Crepair P l;)rodul}l;, ! Irepair X MP
7'y 7y <+
Rrepair Irepair E I
\ _ N recycling,SPi
Systeme logistique Processus de d + EI
Inverse reparation disposal, SPi
Systeme d'arriere-plan ~ o

Diagramme de flux de process - Réparation -
# )
=

[ ] {‘??"I ‘ {1

B <=

LN = D
Onduleur PV DC-AC

Soutenance de Doctorat
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1 2 3
Méta-modele ACV Paramétrique (ACV-P) pour les produits d’EP

Modele ACV-P de I'étape de réparation
Systeme de premier plan - N ~
Rrepair*crepair Remplacement des
composants EI
endommagés SP,i
Retour PEC au __,| Retour PEC 3 EI .
centre de Iutilisation + manufacturing
reparation Remplacement =
par un nouveau e I . XM
1'Rrepair*Crepair produit repatr P :N
b Irepair :;N El recycling,SPi
Systeme logistique Processus de \'f El + EI ; i
Inverse réparation + EIdiSposal, SPi reuse recycling,SPi
R . Y ) \+ EIdisposal, SPi )
Systeme d'arriere-plan

Diagramme de flux de process - Réparation




1 2 3

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

Systeme de premier plan

Systeme d'arriére-plan

Rrepair*crepair Remplacement des
composants
q ,

Retour PEC au enoommases Retour PEC a
centre _de —> Iutilisation
reparation Remplacement

par un nouveau
1- I:zrepalr Crepair prodUIt
A A
Rrepair I repair
Systeme oglsthue Processus de
Inverse repa ration

Modele ACV-P de I'étape de réparation

Diagramme de flux de process - Réparation

N

N )
ﬁ s a
El manufacturing
+
repalr MP a
&
r;N recyclmg SPi
\w + EIdlSposal SPpi El;eyse + EIrecycling,SPi
) \+ El disposal, SPi )
&P ;_._
=0 Apport 1
B Construction de méta-modele
: j@‘;' ACV-P pour le cycle de vie

circulaire du produit d’EP



Synthese Intermédiaire

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

Limitations

Parameétres de conception
électrique pas encore intégrés

ﬁ

Modele simplifié pour les processus
de réparation et de réutilisation

Script de Calcul P

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

tAIMES
lee

Open-source oython™ Brightway Ica_algebraic

Perspectives

Etablir des liens entre les paramétres de
conception électrique d’EP et les
parametres de contréle ACV-P

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


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

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

Contextes et Positionnement Résultats de recherche Conclusion et

Motivations de recherche perspectives

2 - 3
N ¥ @s/" N P
Modéle \%- 3 4 Processus d’éco-

paramétrique (ﬁ\x [ & conception
Yol collaboratif
Acteurs & ) )

@ stratégies

Li FANG Soutenance de Doctorat 9 Janvier 2025



Leviers d’écoconception et les Strategies Associées
. % Example : Réparation
Parametres Acteurs
Bloc technique (TB;) T Ingénieur EP
\\\ ,,
V,

Unité d’impacts de fabrication / _
S, 4~ Marketing

du piece détaché (EC,) W,
IA\
/ \\
Compatibiltié de conception (' s, Fabricant
a la réparation (C ;) \ Composant
\
. 7 . \ . .
Unité d’impacts du process ‘\ ) Gestionnaire
, . \ 9. nQ
de réparation (I cpq;) N \)/ logistique
S
V4 \\
’ N\
Taux de retour (R .;,) / * Réparateur
Unité d’impacts du process |
—————— Recycleur Acteurs de la chaine de valeur mondiale de
de recylage (IreCVdage) I'électronique de puissance identifiés dans la literature

(Richard Evans and Walter JV Vermeulen, 2021).



Leviers d’écoconception et les Strategies Associées

Parametres

Acteurs

Bloc technique (TB,) N
\

Ingénieur EP ]

Unité d’impacts de fabrication
du piece détaché (EC,)

N\
N\

[ Compatibiltié de conception \\

a la réparation (C ;)

Marketing

Fabricant
Composant

Unité d’impacts du process

de réparation (I cpq;)

Gestionnaire
logistique

repair)

Réparateur ]

[ Taux de retour (R

Unité d’impacts du process
de recylage (|

recyclage)

Recycleur

—

—

Equipe de
conception

Acteurs de
chaine de
valeur

% Example : Réparation

Parametres de
premier-plan

(“foreground”)

Parametres //
d’arriere-plan

(“background”)



Leviers d’écoconception et les Strategies Associées |
% Example : Réparation

Parametres Acteurs

Bloc technique (TB,) y Ingénieur EP ]
s Equipe de Paramétres de
L o conception premier-plan
Unité d’impacts de fabrication N _
du piece détaché (EC,) > Marketing —
Compatibiltié de conception \\ Fabricant
a la réparation (C ;) Composant
Unité d’impacts du process Gestionnaire
de réparation (I __...) logistique
repair Acteurs de . v S
chaine de Parametres //
4 P - N1
[ Taux de retour (R ¢p.i) Réparateur ] valeur deriisre par -
P Apport 2
Unité d’'impacts du process S PP : )l
de recylage (I y e Recycleur Clarification des leviers d’éco-
recyclage — conception pour chaque acteur




Leviers d’écoconception et les Strategies Associées

Conception
Produit

Conception
Usage

Conception
R-Scénario

Parameétres Premier-plan

Statégies d’éco-conception

,{ ) Effical\c_ité
Composant électronique (EC) w._ ¢ énergétique
~
\\ ;“s _ Eco-
Bloc technique (TB)) \ ,X\ dimensionnement |
’
N \\)[ Eco-fiabilité
Efficacité énergétique (n) ’ \:\\ _
<
W
, . : RN
Durée de vie technique (Y,) \ "M S
P \ \\ \ ‘{ Refuser
\ \
, g \ A\
Nombre d’intervention Yo
i . ‘« \\ \ Repenser
de réparation (RP) A
Wy Y
\ \ \[ Réduire
Compatibiltié de conception \\\\
\ J4 . 4 \ \
a la réparation (C ;) AN XY
(A ,
) AN ‘{ Réparer
Usure fonctionnel durant le “\ ‘\
cycle de Vie(aEC,i) ~AV)3>[ Réutiliser
\
PR
- A\
Nombre de composant Pie { REsETEE

reutilisable (RU)

OPTIMISATION
PERFORMANCE

INNOVATION
FONCTIONNELLE

()

N

RESSOURCE
SUFFICIENCY
Au Juste-besoin

[
\l

ﬁ‘“’:_ ‘

Planifier 'engagement
des acteurs

Apport 3 :
Recommandations
pour les stratégies
d'écoconception



Syntheése Intermédiaire

Apport 2 : Apport 3 :

Association des leviers Recommandations

d’écoconception pour pour les stratégies

chaque acteur d'écoconception
Limitations

Q Le cadre de recommandation reste
conceptuel

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

Problématique 2 :

Difficulté a actionner les
parametres d’écoconception pour
I’'EP et les stratégies associées

Perspectives

Etablir un manuel opérationnel regroupant des
bonnes pratiques pour chaque stratégie
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Développer des stratégies d'écoconception pour
tous les acteurs de la chaine de valeur
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Processus de Développement de Produit d’EP
N

+10 entretiens avec des

experts d’EP issus de
I’industrie et de la recherche
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Spécification
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Conception
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®

Apport 4 :
Processus de développement

de produit d’EP
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" Definition du W
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[1] Pahl G, Beitz W. Engineering design: a systematic
approach[M]. Springer Science & Business Media, 2013
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Développement & Résultats
1 2 3

Proposition : Processus Collaboratif de I’écoconception fondé sur I'ACV-P
Equipe d’écoconception

Engagement des ) of D
acteurs concernés (“at a minimum”)
L Chef de projet

@)
L Ingénieur ACV

D b
Ingénieur produit Ingénieur Cycle de Vie
(Brambila-Macias & Sakao, 2021)

Ingénieur EP

Marketing
Achats
Supply chain § —
Réparateur ===
i Conception Produit Outil Eco-conception Script de Calcul
Recycleur Open-source Open-source
(Fang et al., 2024) (Fang et al., 2024)

Concoptual design

'f|Notion A ﬁ
l’ Yk T

GV &

4 ,1 python” Brightway |ca_algebraic
-

Detaited design

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

[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
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Engagement des
acteurs concernés

Ingénieur EP
Marketing
Achats
Supply chain
Réparateur

Recycleur

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

[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

||

Concoptual design

Développement & Résultats
1 2 3

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

Equipe d’écoconception
(“at @ minimum”)

Ingénieur produit Ingénieur Cycle de Vie

L Chef de projet
L Ingénieur ACV

(Brambila-Macias & Sakao, 2021)

Detaited design

Conception Produit

Soutenance de Doctorat

PLCA based ecodesign integrated
product development process

------- g ¥ 2 oty ot |
B e T L

Outil Eco-conception
Open-source
(Fang et al., 2024)

Script de Calcul
Open-source
(Fang et al., 2024)

a /? ) ./;\/ 7
WY AIMES

. \3\1\\ Ihris e T
python™ Brightway |ca_algebraic

Apport 5:
Processus Collaboratif de I’éco-

conception fondé sur I’ACV-P
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Développement & Résultats

) 1 2 3
Cas d’étude

Convertisseurs DC-DC Buck Carte son

Collaboration (1 an) : G2ELab

Ingénieur ACV: Valentin Girard > Staoic .
Yannis Rosset Détaillé au manuscrit

Ingénieur EP : Benoit Sarrazin

HEN
Ecoconception pour une maquette pédagogique al}m Tester le proccessus

m m m d’écoconception collaboratif

.- .

Participants - -

Ingénieur produit lagénieur Cyale de Vie

(Intégrateur Ecoconception)

a e a e _=

Chef du projet Ingénieur ACV Ingénieur EP Client
(Professeur)
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Phase 1 : Spécification

Objectives

Définir le Cahier des charges
Créer le modele ACV-P
spécifigue au systeme
Identifier les parametres
d’influence a contrdler et les
acteurs concernés

Planning

Développement & Résultats

1 2 3

: . Purchasing/Process |

Functional p

performance/constraints , Customer service/Marketing

Eco-design objective |
System boundaries
Product functional blocks

7 Customer service/Repair Life cycle process
‘ Reuse/Purchasing/Process . Life cycle control parameters

& actors

Critical Impact categories/Area
| of protections

! T8, EC, etc !;
" Nictrikiitinn A ™0 nier are |
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Phase 1 : Spécification

Objectives

* Définir le Cahier des charges

* Créer le modele ACV-P
spécifigue au systeme

Identifier les parametres
d’influence a controler et les
acteurs concernés

Planning

Développement & Résultats

1 2 3

—Purchaslngﬂ’mss ]
(euse/purchasing/process )

Functional structure |

Functional
performance/constraints

Critical Impact categories/Area
of protections

[ Eco-design objective |
System boundaries I

Product functional blocks
Life cycle process

Life c;t;o control parameters
& actors

L e o
(

LCI Data collectior
LA N ISl et D

"

4
o SR
‘ Environmental impacts ‘
| distribution !
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Phase 1 : Spécification

Objectives

* Définir le Cahier des charges

* Créer le modele ACV-P
spécifique au systeme

* |dentifier les parametres
d’influence a contrdler et les
acteurs concernés

Planning

Développement & Résultats

1 2 3

’ Customer service/Marketing
(euse/purchasing/process )

Functional structure | y

Functional '
performance/constraints

| Ccritical impact categories/Area
of protections

“Ecodesignoblective |

[ system boundaries

.
LA

Product functional blocks

Life cycle process

Life o;t;e control parameters

& actors

. Environmental impacts I
| distribution {

| Manufacturing

Soutenance de Doctorat

Nietrikiitian

9 Janvier 2025

LB G ete _J‘i
frm Niet ate ﬁ'!i



Phase 1 : Spécification
(oo deson oiectve ]

Fonction de service: Expliquer les fonctions du convertisseur Buck aux étudiants en ingénierie
Unite fonctionnelle 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 a 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

Scénario de référence




Phase 1 : Spécification

Objectives

Définir le Cahier des charges
Créer le modele ACV-P
spécifique au systeme
Identifier les parametres
d’influence a contrdler et les
acteurs concernés

Planning

Développement & Résultats

1 2 3

: ' | Manufacturing
o e (otution ) ([ sapsivcha |
Functional team =
performance/constraints _ Customer service/Marketing
(e ) costomerseveernesar
[ Reuse | [ Reuse/Purchasing/Process
End-of-life. WEEE treatment

\ Critical impact categories/Area '
: of protections 4

=

| Environmental impacts
distribution I

ct Assessment
Y0 P AT

AT s

| Manufacturing | [ 78, EC, etc

Soutenance de Doctorat
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 1 : Spécification
Meta - PLCA model PLCA model Suggéré initialement par le méta-modele général : [) Notion
Life cycle stages: Manufact... v | a adapter au contexte spécifique du projet
— Life cycle stages (® Type of control Aa Parameters © Stakeholders
Manufacturing Background Unit impact of components manufacturing Components manufacturer
(_EC,i)
Manufacturing Background Unit impact of product assembly (I_PA) Product manufacturer
Manufacturing Foreground ¥ Environmental impacts of technical blocks PE product engineer
Manufacturing (EiImanTBi) Product manufacturer
Components manufacturer
Manufacturing Foreground Mass of product (Mp) PE product engineer
Manufacturing Foreground Number of products(NP) PE product engineer
Functional specification (...
Manufacturing Foreground Service provision years (Yservice) Functional specification (..,
Manufacturing Foreground Technical lifetime of product (YP) PE product engineer
Functional specification (...
Transport Background Unit impact of transports (ITR,i) Logistics department
Transport Background Transports distance (DTR ,i) Logistics department
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 1 : Spécification
PLCA model ) Notion
Life cycle stages: Manufact... v )
Life cycle stages (® Type of control Aa Parameters © Stakeholders
Manufacturing Background Unit impact of components manufacturing Components manufacturer
(_EC,i)
E q uip e d e Conc epti on Manufacturing Background Unit impact of product assembly (I_PA) Product manufacturer
Manufacturing Foreground 3¥ Environmental impacts of technical blocks PE product engineer

Parameétres de Manufacturing (EiImanTBi) Product manufacturer
premie r-pla n Components manufacturer

Manufacturing Foreground Mass of product (Mp) PE product engineer

Manufacturing Foreground Number of products(NP) PE product engineer

Functional specification (...
Manufacturing Foreground Service provision years (Yservice) Functional specification (...

Manufacturing Foreground Technical lifetime of product (YP) PE product engineer

unctional specification (...
Transport Background Unit impact of transports (ITR,i) Logistics department

Transport Background Transports distance (DTR ,i) Logistics department
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 1 : Spécification
PLCA model ) Notion
Life cycle stages: Manufact... v )
Life cycle stages (® Type of control Aa Parameters © Stakeholders
Manufacturing Background Unit impact of components manufacturing Components manufacturer
Acteurs de la chaine ot
de valeur Manufacturing Background Unit impact of product assembly (I_PA) Product manufacturer
Manufacturing Foreground ¥ Environmental impacts of technical blocks PE product engineer
Parametres Manufacturing (EImanTBi) Product manufactirer
d’arriére'plan Components manufacturer
Manufacturing Foreground Mass of product (Mp) PE product engineer
Manufacturing Foreground Number of products(NP) PE product engineer

Functional specification (...
Manufacturing Foreground Service provision years (Yservice) Functional specification (..,

Manufacturing Foreground Technical lifetime of product (YP) PE product engineer

Transport Background Unit impact of transports (ITR,i) Logistics department

Transport Background Transports distance (DTR ,i) Logistics department
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 1 : Spécification

Ingénieur cycle de vie
Gestion des données

PLCA model

Life cycle stages

® Type of control

Aa Parameters

@ Stakeholders

£ Data of reference scenario

:= Data scurces

@ Notion

& Link to data sources

Manufacturing Background Unit impact of components manufacturing Components manufacturer I See database ElmanTBi Environmental database ecoinvent.org;
(_EC,i)
Manufacturing Background Unit impact of product assembly (I_PA) Product manufacturer See database ElImanTBi Environmental database ecoinvent.org
Manufacturing Foreground ¥ Environmental impacts of technical blocks PE product engineer See database ElmanTBi Environmental database ecoinvent.org/
Manufacturing (EimanTBi) Product manufacturer Bill of materials
Components manufacturer Functional block diagram
Manufacturing Foreground Mass of product (Mp) PE product engineer Bill of materials
Manufacturing Foreground Number of products(NP) PE product engineer Functional specification
Functional specification (...
Manufacturing Foreground Service provision years (Yservice) Functional specification (... Functional specification
Manufacturing Foreground Technical lifetime of product (YP) PE product engineer Functional specification
Functional specification (...
Transport Background Unit impact of transports (ITR,i) Logistics department See database Eltransport.i Environmental database ecoinvent.org/
Transport Background Transports distance (DTR ,i) Logistics department See database Eltransport,i PEP Product Category Rules ~ P.E.P. Association.Product Category

Soutenance de Doct

Logistics documents

Electrical, Electronic and HVAC-R Pr¢
edition. PEP ecopassport® PROGRA
2021 P.E.P.Association.




Phase 1 : Spécification

Objectives

Définir le Cahier des charges
Créer le modele ACV-P
spécifique au systeme
Identifier les parametres
d’influence a contrdler et les
acteurs concernés

Planning

Développement & Résultats

1 2 3

Functional i = <)
performance/constraints _ | Customer service/Marketing ‘
' Customer service/Repair
‘ Reuse/Purchasing/Process .

Critical Impact categories/Area
of protections

[ Eco-design objective |
System boundaries ]
Product functional blocks

Life cycle process

Life c;t;o control parameters
& actors
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o \
‘ Environmental impacts ‘
| distribution !
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 1 : Spécification

Objectives

* Définir le Cahier des charges

* Créer le modele ACV-P
spécifique au systeme

* |dentifier les parametres

I

ff

Purchasing/Process . ‘

] Eco-design objective

d’influence a controler et les / s ostemboundares .
, performance/constraints Customer service/Marketing 1 7
acteurs concernés - | ) Product anctiona ode
Customer service/Repair | [tecwteprocess ]

z IJ:le c';de comrol parameters
& actors

T

T OIVERIN Pornweac LA wuin (roend o Posver TRRCEOnkon bl s § et ape -

T b e B e e -
Nenun . e T W W

I - Create basefine environmental impactsmodet 7"

20.1. Bebne contel perereters for inctional ase
e —

3 s e

Fre—

End-of-life

Planning

| critical Iimpact categories/Area "
| of protections 11|

P
o

Manufacturng phase modslling

Script de Calcul —
Modélisation ACV-P
(Fang et al., 2024)
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|
| Manufacturing [ 78, C, etc 1
_ I
I
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Phase 1 : Spécification

Objectives

Définir le Cahier des charges
Créer le modele ACV-P
spécifigue au systeme
Identifier les parameétres
d’influence a contréler et les
acteurs concernés

il {) Notion

LCIA results analysis of reference product
CILCIA results neresadingtion of ieferencs jroduct

T Wt s Torresbend mpets’ rywen @ trpet tvwwnt covegorie

Mt mdan 00 i1 3 . P e T LT WP TIGE | LN e

T Target hay dsign paranmioes for Earget Impect catagories across e Cyci stages

KF0raets yhoame 11 1800 st Lo s @ ® cor b n b (o N e s o e mrtsd Syt

CrSuticncl chat Aswger

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

Planning

:eptual design

Développement & Résultats

1 2 3

;' Customer service/Marketing
| [ customer service/Repair

l System boundares l
l Product functional blocks l

;\I. Life cycle process

Functional
performance/constraints

Reuse/Purchasing/Process

[ Uife cycle control parameters ‘
| &actors

Critical impact categories/Area
of protections

| Environmental impacts
‘ distribution

[ Manufacturing ] T8, EC, etc

| oistribution ][ TR, Dist, etc

][ P, n, etc ]

][ o
) Rew rorc )
{ Reou Rrccrne et |

| Individual ecodesign scenarios |
| Combined ecodesign scenarios

End-of-life

~

-
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 1 : Spécification

Objectives
Afr . Functional AR e
 Définir le Cahier des charges perlormance/constrains Loe ] [ customerservice/marketing ]
e Créer le modéle ACV-P o | Repaic ] _»
spécifique au systéme £ | Reuse ]
e A & End-of-ff | WeEEweatment |
* Identifier les paramétres =
d’influence a controler et les P’
acteurs concernés
: Critical impact categories/Area
of protections
- design parameters .
| Manufacturing T8, EC, etc ‘1
;Lnrlbuﬂon TR, Dist, etc
; Use P, n, etc (
S o = .
=y | Repair RP, Coporete |
: [indvidul codesg sconarios ) N ——
S v | T
Q.
@

Soutenance de Doctorat 9 Janvier 2025



Développement & Résultats
2 3

1
Phase 2 : Conception Conceptuelle

Objectives
* Générer des scénarios STHBINORTSN ok
d’écoconception
» Sélectionner le scénario
optimal pour I'implémentation
- 75
£
3
o
8
8
c
=
2
©
3
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 2 : Conception Conceptuelle
Objectives
* Générer des scénarios bl lnlionia
d’écoconception
» Sélectionner le scénario
optimal pour I'implémentation
o ECO-design scenario generation
Statégies d’éco-conception Q
3
Sitial ] OPTIMISATION g
— PERFORMANCE 2
dimensionnement P s g’
3
wovon
FONCTIONNELLE
Repenser ()
&,
No% !
RESSOURCE
Suficncy =
Au Juste-besoin 2
& g
©
| 3

Stratégies d’écoconception
recommandées pour ces parametres
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Développement & Résultats

1 2 3
Phase 2 : Conception Conceptuelle

Objectives
* Générer des scénarios bl lnlionia
d’écoconception
* Sélectionner le scénario
optimal pour I'implémentation
g
Compatibility matrix Notion ‘i
i} Chock compatibility between avery scenario 8
Cargmieiy Sewrang | Tcowio d Towien 3 Sowaeg 2 Sevearie 3 :
— on ; on an 8
e § Congut e C’wﬂ;
Ne | e
Scorerie 4 Corrgrel e
‘:uwutbh
c
o
Matrice de Compatibilité .g
2
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;. . @Noﬂon Eco-design scenario generation
Refuser ] Résistances de charges Externaliser

Combined ecodesign scenarios

Repenser ] Controle dynamique de charges Intégration

Réduire

Réparer

Réutiliser




@ Notion Eco-design scenario generation

Individual ecodesign scenarios

Combined ecodesign scenarios

Appliquer guidelines « Design for repair »

1
Refuser Résistances de charges Externaliser
Repenser Controle dynamique de charges Integration
Plaque Al Séparation
Réduire Microcontrdleur Technologie alternative
Filtres entrée/sortie Technologie alternative
Réparer Nombre de produit 2 interventions de réparation
Compatibilité de la conception a la réparation
Réutiliser

@ Indice de réparabilité

EN45554:2020

Méthodes générales pour I'évaluation de
la capacité a réparer, réutiliser et
upgrader les produits liés a I'énergie




@ Notion Eco-design scenario generation

Individual ecodesign scenarios

Combined ecodesign scenarios

Appliquer guidelines « Design for repair »

Filtres, Microprocesseur, Systeme LED, Connecteurs

1
Refuser Résistances de charges Externaliser
Repenser Contréle dynamique de charges Integration
Plaque Al Séparation
Réduire Microcontrdleur Technologie alternative
Filtres entrée/sortie Technologie alternative
Réparer Nombre de produit 2 interventions de réparation
Compatibilité de la conception a la réparation
Reutiliser Sous-parties/Composants réutilisables

Usure fonctionnelle apres le premier cycle de

service

Estimation : 20%




@ Notion Eco-design scenario generation

Individual ecodesign scenarios

Combined ecodesign scenarios

Appliquer guidelines « Design for repair »

Filtres, Microprocesseur, Systeme LED, Connecteurs

1
Refuser Résistances de charges Externaliser
Repenser Contréle dynamique de charges Integration
Plaque Al Séparation
Réduire Microcontrdleur Technologie alternative
Filtres entrée/sortie Technologie alternative
Réparer Nombre de produit 2 interventions de réparation
Compatibilité de la conception a la réparation
Reutiliser Sous-parties/Composants réutilisables

Usure fonctionnelle apres le premier cycle de

service

Estimation : 20%




Développement & Résultats

1 2 3

[ Refuser J Résistances de charges Externaliser (] otion
[ Repenser J Contréle dynamique de charges Intégration

Plaque Al Séparation
[ Réduire ] Microcontrolleur Technologie alternative

I Filtres entrée/sortie I Technologie alternative

[ Réparer ] Nncompatible 2 intervention de réparation

I Compatibilité de la conception a la réparation Appliquer Design for repair guidelines

[ Réutiliser ] Sous-parties/Composants réutilisables | Filtres, Microprocesseur, Systeme LED, Connecteurs

Usure fonctionnel apres le premier cycle de service | Estimation : 20%
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Incompatible ) Notion _ Eco-design scenario generation

| Individual ecodesign scenarios
| Filtres entrée/sortie | I Compatibilité de la conception a la réparation I |

MOSFETSi ~ HEMT GaN @ice desrdparabilité : EN45554:2020

@ pY8fdtlur de désassemblage

Pgé?aé'w gpnonnecteur

(DuabFlagNaeadlompétenge nécessaire
Meilleure pe%'nmnnemébe{mi@ue :
Faiblesinductance P
@6 Environnement de travail

@\ Support diagnostic

@ Disponibilité des informations




Développement & Résultats

1 2 3
Comparaison des scénarios cumulés et sélection

Notion A B
Réparabilité 73% 79%
Tout avec Tout sans

Scénarios
Combinés | Filtres entrée/sortie I IFiItres entrée/sortie I

Systeme de

. GaN Si
commutation
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Développement & Résultats

1 2 3
Comparaison des scénarios cumulés et sélection  Identification of key
[ Manufacturing ][ T8, EC, etc J
| oistribution || R Distete |
v ][ P, n, etc ]
@ Notion A B i ][ RP, Copurtc |
e ooy 7 e -~ Ny L ]r&.., B¢, 810 ]
Réparabilité 73% 79% N I | ey |
\ - ‘ i
.. Tout avec Tout sans \ | S —
Scenarios 1 LCIA scenario comparison
Combinés | Filtres entrée/sortie I I Filtres entrée/sortie I <
T jupyter PLOA model Buck Canverter ECodesign scenaios v2 tm Do w mom a

e bt Vaew fun Kerrel  dettrgn el Toosbead

B - XO0OD +» =& O = Mewdown ~Ooeai. B Fyvvn ) bppherell 01

Systeme de
commutation

Ecodesign Scenarios modelling

GaN | [1] Si

5.1. Create scenarnos

Briéht\&éy pgthon'

Creste wenwio 3 SWich paremeteny

Sufaut
sercrise

5.2. Define modified parameters
20 marh wanarn, sedafing M1 concemen e

SOOTe [IMTETIDTN Ty MRy 08 Brruiing bt

Script de Calcul — Modélisation des
scenarios d’éco-conception
(Fang et al., 2024)

[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.
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Comparaison des scénarios cumulés et sélection

B 7'7'7"f_lnest ercodersign?_“ >
._V;A_
@ Notion A B Finest conceptual ecodesign scenarlo'
Réparabilité 73% 79%
Abiotic Depletion Potential (ADP)
.. Tout avec Tout sans -
Scénarios - - . . . -
Combinés Filtres entrée/sortie Filtres entrée/sortie & o 400043 +0.0040 l
Svstéme de éo +0.0043 +0.0040
Y . GaN i = =
commutation +0.0095| |+0.0104

™ >

15

10 20
Q T Time (years) T T
& & O
Changement climatique (kg CO2-Eq) [

Ressources matérielles : métaux/minéraux (kg Sb-Eq)
Ecotoxicité : eau douce (CTUe)



1 2 3
Comparaison des scénarios cumulés et sélection
~ Finest ecodesign?;
<
@ Notion A B | Finest conceptual ecodesign scenarlo‘
Réparabilité 73% 79%
Abiotic Depletion Potential (ADP)
. Tout avec Tout sans -
Scénarios - - . . . -
Combinés Filtres entrée/sortie Filtres entrée/sortie & o 400043 +0.0040 l
Svste d 0 +0.0043 +0.0040
steme ae . ol
Y GaN Si 5
commutation +0.0095| |+0.0104 A
0.005
B
| ¢ . 0 5 15 25 30
v b, Time (years)

Choix contextuel -~

o

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

B

Si la durée de service
est plus longue.

P g
& & O

Réparabilité



Développement & Résultats
3

1 2

Phase 3 : Conception Détaillée

Objectives

* Mise en oeuvre du scénario
optimal sélectionné

» Effectuer le bilan final J

e Capitalisation du projet

Detailed
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1 2
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Objectives

* Mise en oeuvre du scénario
optimal sélectionné

» Effectuer le bilan final J

e Capitalisation du projet

Detailed
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Phase 3 : Conception Détaillée

Variables' Sensitivity
to global LCA results Sensitivity analysis

Unit impacts of transistor by
integrating GaN technology

Filters' size
Unit impacts of gatedriver to adapt

GaN technology

Unit impacts of microcontroller by
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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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Conclusion et perspectives

Perspectives

01 Test, amélioration et validation de la méthodologie a travers divers cas d’études.

ARCHIMEDES “Parametric Life Cycle Assessment (LCA) ECCONE
(Projet européen) of Power Modules” EPE 2025, Paris

ARCHIMEDES

Collaboration avec
L. Riondet
F. Diarrassouba
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Perspectives

01 Test, amélioration et validation de |la méthodologie a travers divers cas d’études.
ARCHIMEDES “Parametric Life Cycle Assessment (LCA) EECONE
(Projet européen)  of Power Modules” EPE 2025, Paris (Projet europeen)
L Collaboration avec ‘
N 0

l% Q\ " L. Riondet

TR “» F. Diarrassouba
02 Création d’'une module de formation d’éco-conception interdisciplinaire. 4 rowertes
. Intégration aux outils métiers du méta-modele d’ACV-P utilisés par les différents acteurs

de la chaine de valeur.

Transparence des données Suivi des impacts environnmentaux Dialogues collaboratifs
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Probléemes environnementaux

Impacts environnementaux potentiels

Etapes du cycle de vie
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potentiels tout au long du cycle
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Etat de I’art : ACV-P

Table 2.1: PLCA application in literature: Ecodesign monitoring scope and associated

required parameter and case-study applications

Table 2.2: Life cycle based parameter categories and parameters

Monitoring scope

Required parameter
category

Case study

Production process

Production process parameter

Wafer fabrication [91]
Additive manufacturing [84]
Ductile cast iron components
[129]

Building [83, 23, 19]

Product’s entire life
cycle
(cradle-to-grave)

Product design parameter
Product functional parameter
Life cycle process parameter

Electric traction motor
[101, 100]

Urban [71]

Hydrogen fuel cell [77]
Crane boom [97]

Multiple functional holder
[80]

Clay roof tile [80]

Product service

Product service system

City bike [17]

system parameter
Product’s Product R-scenario Fridge [65]
R-scenarios parameter Brick veneer [125]

Food container [72]
Electric circuit breaker [127]

Sectorial forecasting

Technology evolution
parameter

Sector design parameters
Background parameter

PV panels [35]
Energy sector [48]

Parameter category Parameter Reference
Production process Process time [91, 84,
parameter Process volume 129, 83, 23,
Energy consumption 19, 80]
Resources consumption
Waste stream
Product design Material and component composition [101, 100,
parameter Size of product (weight and volume) 71, 80, 17]
Product functional Product service time [101, 100,
parameter Product technical lifetime 71, 80, 17]
Energy consumption in use
Resources consumption in use
Waste stream
Life cycle process Process time [101, 100,
parameter Process volume 71,97, 80]
Energy consumption
Resources consumption
Waste stream
Product service system | Service provision time [17]
parameter Product technical lifetime
Average time for each use
Average percentage of products that go
to maintenance after each use
Product replacement ratio
Etc.
Product’s R-scenarios | Effective Repair/Reuse/Remanufacturing | [65, 125,
parameter rate 72; 127
Number of
Repair/Reuse/Remanufacturing
intervention
R-scenario life cycle process parameter
Background parameter | Electricity mix [48]
Logistics
Waste treatment process
Sector design Market share of different technology in [48]
parameters the sector
Technology evolution Material’s composition and consumption | [35]

parameter

Production process parameter
Product functional parameter
Life cycle process parameter




Identification des parametres de contéle a partir du périmetre de surveillance

Processus de Développement du Méta-Modele ACV-P

Périmeétre(s) de Surveillance

l

Identifier des paramétres de

contrdle spécifiques au systéme
Développer d'un diagramme de flux de ‘
processus (DFP)

Etablir des liens entre les paramétres de
contrdle et les impacts environnementaux |

Méta-modéle ACV-P

Définir et choisir le(s)
peérimeétre(s) de surveillance

!

Identifier les catégories de

paramétres

Définir les parametres spécifiques
au systéeme

Production process
parameter

Product design
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Product functional
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Life cycle process
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Parametric LCA .::

Product service system
parameter

ent Into parametric

Product service system

Y
" .‘ Product’s R-scenarios

) : arameter
Product’s R-scenarios P

Background parameter

‘ Sector design parameter

Sectorial forecasting
Technology evolution
parameter

Process time

Process volume

Energy consumption

Resources consumption

Waste stream

Material and component composition
Size of product (weight and volume)
Product service time

Product technical lifetime

Energy consumption in use
Resources consumption in use
Waste stream

Process time

Process volume

Energy consumption

Resources consumption

Waste stream

Service provision time

Product technical lifetime

Average time for each use

Average percentage of products that go to maintenance
after each use

Product replacement ratio

Etc.

Effective Repair/Reuse/Remanufacturing rate
Number of Repair/Reuse/Remanufacturing intervention
R-scenario life cycle process parameter

Electricity mix
Logistics
Waste treatment process

Market share of different technology in the sector

Material’s composition and consumption
Production process parameter

Product functional parameter

Life cycle process parameter

Figure 2.2: Guidelines for PLCA parameters identification and definition regarding to
monitoring scopes



Variations des parametres définies pour I’'analyse de sensibilité

Groupe
Refuse
Rethink
Rethink
Rethink
Rethink
Reduce
Reduce
Reduce
Reduce
Reduce
Repair
Repair
Repair
Reuse
Reuse
Reuse
Reuse
Use

Name
Nb load resistor
Nb_ Al plate
Nb_ heat sink
Nb_pmma_plate
Nb_step generator
T transistor_GaN
M filters
T gatedriver
T microcontroller
M _pch
N_p
RP
r_repair

a_capacitor_input filter
a_capacitor output filter
a_inductor_input_filter
a_inductor_output filter

coef ee

Label
Number of load resistor
Number of Al plate
Number of heat sink
Number of PMMA plate
Number of step generator
Unit impacts of transistor by integrating GaN technology
Size of filters
Unit impacts of gatedriver to adapt GaN technology
Unit impacts of microcontroller by integrating DSP
Size of PCB
Number of product
Number of repair intervention
Design's compatibility to repair
Functional usure of capacitor in input filter
Functional usure of capacitor in out filter
Functional usure of inductor in input filter
Functional usure of inductor in output filter
Energy efficiency

Unit
Number
Number
Number
Number
Number

Percentage
Percentage
Percentage
Percentage
Percentage
Number
Number
Percentage
Percentage
Percentage
Percentage
Percentage
Percentage

Default
0
0
1
1
0
100%
30%
100%
100%
80%

73%
30%
30%
30%
30%
100%

Min
NA
NA
NA
NA
NA

50%

20%

50%

50%

70%
NA
NA

68%

10%

10%

10%

10%

95%

Max
NA
NA
NA
NA
NA

200%
40%
200%
200%

90%
NA
NA

78%

60%

60%

60%

60%

105%

Stakeholder
Fixed value
Fixed value
Fixed value
Fixed value
Fixed value
LC engineer
PE engineer
LC engineer
LC engineer
PE engineer
PE engineer
Fixed value
PE engineer
PE engineer
PE engineer
PE engineer
PE engineer
PE engineer



Modeles de conception

Retour d'information/amélioration continue
Evaluer les résultats par rapport aux cibles environnementales, aux spécifications et aux produits de référence

Planification

Idées de conception

Conception préliminaire

Concept

Conception détaillée

Solution de conception

Essais/prototype

Prototype

Production
Lancement sur le marché

Produit

Revue du produit

Relever les faits, les hiérarchiser selon leurs avantages et leur
faisabilté, les replacer dans la stratégie de l'organisme, envisager
les aspects anvironnementaux, penser au cycle de vie, formuler

les exigences environnementales, analyser les facteurs externes,
choisir les approches de conceplion environnementale appropridées,
vérifier lapproche choisie en fonction des anjeux fondamentaux,
faire 'analyse environnementale d'un produit de référence,

Brainstorming, faire des analyses orfentées sur le cycle de vie,
formuler des cibles mesurables, définir une conception préliminaire,
respecter les exigences environnemeanlales, intégrer le tout dans les
spécifications ot tanir compte des résultats de lanalyse du prodult de
référence.

Appliquer les approches de conception et finaliser les spécifications
du produit en incluant les considérations sur le cycle de vie.

Vénfier les spécifications par des essais sur les prototypes et
examiner les considérations sur le cycle de vie pour la prototype.

Communiqguer les informations sur les aspects environnementaux,
lutilisation recommandée et l'élimination du produit. Envisager
une éventuefle déclaration environnementale et ses exigences.

Prendre en considération et évaluer les expériences, les aspects
environnementaux et les impacts,

Figure 13 Standard Product Development Process (15014062)
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Life cycle engineer

4. Generate ecodesign scenarios

Energy &
Resource
efficiency

Functional
innovation

Resources
sufficiency

A

Actors from different departments

Dependent variables

Foreground parameters

Environmental Impacts of
Manufacturing (Elmasufocuring)

Stakeholders

Environmental impacts of technical blocks Manufacturing (Elunts;)
Number of technical blocks (TB)

Number of electronic components (EC)

Technology of electronic components (Tec,)

Manufacturing site of electronic components (MSec.i)

Size of electronic components (Mec,i)

Soldering technics (STi), Number of soldering points (SP;)

Mass of product (Mp)

Number of products (Np)

Service provision years (Yiervice)

* Hardware engineer (Tec), MSkc.i, Mecy, STi. SPi, Mp)

R&D team and Marketing (Elusanra;, TB, EC, Np,
Yervice, YP, Mp)

Outsource layout engineer (STi, SPi, M;)
Component manufacturers (Elmanrs;, Tect, MSeci,
Mecy, Mp)

Original Equipment/Contract Manufacturers(ElLnsataj,
Mp)

Technical lifetime of product (Yp)

Environmental Impacts of
Transport (Eleanspon)

Mass of transported material (Mrr.)

R&D team and Marketing, Hardware engineer,
Outsource layout engineer, Component manufacturers,
Component manufacturers (Mrg.)

Environmental Impacts of
Usage (Eluwe)

I' Average load power (P)

o+

R&D team and Marketing (P, Top,. 1)

AVCTage cnergy ciiciency ()
Total operation time(Top)

Outsource layout engincer; Component manufacturers

()
Consumer (P, Teop)

Environmental Impacts of
product Repair (Elrepair)

Number of repair intervention (RP),

Design's Compatibility for Repair (Crepair)

Size of target component for repair (Mecrepairi)
Environmental impacts of spare parts manufacturing (Elsp,)
Effective repair rate(reepair)

Number of spareparts required (SP.,i)

R&D team and Marketing (RP, Crepair. MECrepairi, Elspy,
Trepair, SP.1)

Hardware engineer and Outsource layout engineer
(Cltwm. Trepair)

chaircr (RP, Cn:palt. ME('rep:ut.l. Elsp,, Trepair, Sp,l)

Environmental Impacts of
components reuse( Elscue)

Number of reusable components (RU)

Size of target components for reuse (Mecrese)

Functional wear during first service cycle (aec;)

Environmental impacts of reusable components manufacturing and end|

of life treatment (Elreusei)

Environmental Impacts of
Recyceling (Elrecycling)

* R&D team and Marketing (RU, Mgcrouset. 8¢, Elrcuses)

Hardware engineer and Outsource layout engineer
(aec,, Elreuses)
Reuse manufacturer (RU, Mecrewset, agci, Elvesse)

End of use controlled collection rate (Reou)
Mass of recyclable components (Meecyling.:)
Number of recyclable components (RC)

Marketing and After-sale service (Rew)

R&D team, Hardware engineer and Outsource layout
engineer(RC, Mrecyling.i)

Recycling companies (RC, Mrecyling.i)

Environmental impacts of * Collection rate in WEEE stream (Ruece) * After-sale service (Reou)
formal disposal Eluisposar)
Environmental impacts of * Percentage of non-documented waste (1-Reou-Rucec) * After-sale service (Reou)

informal disposal
Elmﬂmgsn




Narrowing the loop
(Incremental)

Narrowing the loop
(Radical)

Functional
innovation

Slowing/Closing the loop

o - ————

—— e e = = = = = e W

Strategies

.,

Energy
efficiency

[ Average energy efficiency during use
| optimization

‘ Eco-sizing \

'8 5 5 -
Dimensional parameters or material

properties optimization

Eco-
reliability

Material choice optimization for the just

| reliability requirement

e e o e e e o Em e e Em Em Em e Em e e Em Em e e e Em Em e e R e e e Em e e e e e e = o e e

i —————— i ————————_—— i ——

Refuse Cancelling unnecessary functionalities
( ) [ Alternative technical solution for less
Reduce i
. | resource consumption
([ ) ) [ Multifunctionality, alternative functional
Rethink ) . y
\ ) | configuration
( Rethink ) ( Modularity, standardization for optimizing
L ) | design’s compatibility to repair/reuse
) (" Plan repair or maintenance of
Repair malfunctioning product to extend
" {_product’s technical lifetime
EE— Plan reuse of product or sub-
Reuse parts/components for the same or
Y

different function after the first usage

Key parameters

Energy efficiency (n)
Electronic components(EC))

Technical block(TB,)
Electronic components(EC)

Technical lifetime(Yp)

Repair intervention(RP)
Compatibility to repair(C apair)
Reusable components (RU)
Functional wear during first
service cycle (aEC,i)



I Application of LCA for ecodesign in Power Electronics

0 Size of filters

Initial functional specification | Modified functional specification

l with MOSFET Si with HEMT GaN
~ Fdec=20kHz @ Fdec = 300 kHz E

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

Secondary effects

Transistor’s technology

Gate Driver’s technology
Microcontroller’s technology
PCB’s size

Total mass

Energy Efficiency

Design’s compatibility to repair

Reduction of manufacturing impacts of filters can
be approximated by the proportion of mass
reduction :

(1/6~1/3) of initial filters mass

What are the potential environmental gains and losses ?

How will the variation of these parameters influence the results?

Prospective LCA with sensitivity analysis

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

u Calculate potential environmental impacts

H Analyse parameter’s sensitivity to results



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.

e Test the PLCA-based ecodesign process on one of their
products and generate ecodesign scenarios.

e |dentify the requirements for maintaining ecodesign
integration within their organizational structure and ensure its
continuity in future projects.

Implemented PLCA based ecodesign process to
company’s product development process

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

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.



