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4q

Recherche sur les

Oct. 2019
»‘\Ll_.—i’&l:’

Laboratoire ddlectrotechnique et
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

These de Doctorat

Ceq Seq d.

Caractérisation et modélisation
électromagnétique des bobines
de mode commun

Soutenabili+é et éco-conception

inductances de fittrase GGG

Nov. 2022

62Eim
P R

Post-Doctorat

c_ D R Groupement

] de recherche
SEEDS Systemes d'énergie électrique
dans leurs dimensions sociétales

GT Convertisseurs
Electronique de Puissance
Plus Soutenables (CEPPS)

Bobines a air pour la
conversion VHF

Réduction du bruit généré par
un réseau de convertisseurs

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

/ https://cv.hal.science/florentin-salomez

Jan. 2025

Aujourd’hui

GZE Lab @

Charge de Recherche
CNRS



https://seeds.cnrs.fr/gt-convertisseurs-electronique-de-puissance-plus-soutenables/
https://cv.hal.science/florentin-salomez

|lab

® Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering



A A4

« L’électrification intelligente au
service de la transition
énergétique »

Quelques chiffres

collaborateurs-trices
doctorant-e-s
nationalités

partenaires industriels

5 équipes de recherche

EP : Electronique de puissance

MADEA : Matériaux, machines et
dispositifs électromagnétiques avancés

MAGE : Modeles, méthodes et
méthodologies appliqués au génie
électrique

MDE : Matériaux diélectriques et
électrostatique

SYREL : Systemes et réseaux électriques



https://g2elab.grenoble-inp.fr/
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2. Equipe Electronique de Puissance

Systéeme (réseaux
embarqués, VE,
flottes produits )

Convertisseurs
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conversion, module
de puissance)
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CEM couplée standardisation environ-taux
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2. Equipe Electronique de Puissance

Sur-systemes (réseaux élec, SYREL,

enjeux sociétaux, éco-systemes...) . - )
« Culture » Conception Modularité et Enjeux SHS
A CEM couplée standardisation environ-taux
. , T T T N T T T s s s s s m =
m Systeme (r,esea ux | CEM combplexe'  Convertisseurs \I
2 embarques, VE, I Phénomdnes ! pour les réseaux I
flottes produits ) , | I
2 : EIectromI} I I
7] . 1
= Convertisseurs | gnetique, ,I |
-g s _Jd__ [
@ Briques (cellule de ""l:'""""""""," """"" \
S conversion, module I e - - i
v de puissance) : |
v : )
S |
5 Composants l\ Intégration hybride |
O — e e e e -
v « L’équipe integre a son cceur de métier plus
Matériaux d’interdisciplinarité et repousse ainsi les
(MADEA, MDE, SIMAP, semi-conducteurs contours/limites de ses activités. »

NEEL, etc.) et technologies (Leti, Liten)
8
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2. Equipe Electronique de Puissance

MOOC Eco-conception en Electronique de Puissance

Objectif Pédagogique : donner les bases en éco-conception en EP a des débutants (formation initiale ou continue)

Partie 1 — Conception en

Electronique de puissance
Farid Abi Dib

https://eformation.univ-grenoble-alpes.fr/enrol/index.php?id=3247

Partie 2 — Eco-conception en
Electronique de puissance

Marion Rozec

Un grand merci aux équipes EP/G2ELab,

@) Liten-Leti/CEA et COSYS/GSCOP
? . . I
0e® pour Igurs contrlputlons’. |
'-‘ Sous la dlrectlon. gle Jean-Chrlst?phe Crébier
et la co-supervision de Florentin Salomez,

avec l'aide de Manon Rougé (IRT Nanoélec),
et les prises de vues de Alexandre Foray (We Prod)

°o /

Vidéos d’experts

[

puissance, en quoi la CEM est-elle utile ?

Pour améliorer lefficacité énergétique des
convertisseurs,

un hacheur série (abaisseur).
les, 1a Iegene i-dessous vous guidera

]
|
i
Higi

Exercice d’application en
autonomie avec feuille Excel
d’aide


https://eformation.univ-grenoble-alpes.fr/enrol/index.php?id=3247

Motivations et objectifs
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3. Motivations et objectifs : impacts environnementaux

Les convertisseurs de puissance électrique s’'imposent ... mais attention aux effets rebonds en termes
a tous les niveaux d’'une société décarbonée ... d’exploitation des ressources minérales et fossiles ...
Y - |
— () - =
quelque soit la puissance ' 2 - . S2int André-lez-Lille

La Madelejne

4,1 Mt cuivre

‘ I" 'z];g‘i
Hatbourdin. .
TR

Ronchin

Palabora Mine - 4.1 million tonnes of copper

For What it’s Worth -
https://www.dillonmarsh.com/copper

Mine de cuivre de Palabora (Afrique du Sud), Google Maps 2025

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img784-2023-06-05.xml



https://www.dillonmarsh.com/copper
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img784-2023-06-05.xml
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3. Motivations et objectifs : impacts environnementaux

Les convertisseurs de puissance électrique s’'imposent
a tous les niveaux d’'une société décarbonée ...

2 P aet

[

quelque soit la puissance

... mais attention aux effets rebonds en termes d’exploitation des
ressources minérales et fossiles ...

4,1 Mt cuivre

50 — 60 km?

https://www.dillonmarsh.com/copper

électriques (DEEE).

DEEE en millions de tonnes

.. et en termes de déchets d’équipements électroniques et

120 .»° 120 EEE mis sur
______ le marché
100 i
26
80 _.-= 82 DEEE générés
60 62 62
40
34
20
8 13.8 DEEE documentés
_I_'.——-."__
comme formellement
0 collectés et traités
2010 2015 2020 2025 2030

Année


https://ewastemonitor.info/the-global-e-waste-monitor-2024/
https://www.dillonmarsh.com/copper
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3. Motivations et objectifs : cadrage réglementaire

ﬂ
[ Restriction of Hazardous

Productlon des

Substances Directive 52[!;Ia§

Extraction des matériaux
] D ressources Restriction \ \_ 2002/95/EC J
EU Circular Economy substances

Action Plan 2020 ) Fabrlcatlon des dangereuses (Registration Evaluation. )

t = ’

Assemblage des composants Authorisation and

- - i \ Réutiliation convertlsseurs Restriction of Chemicals

35 Loi Anti-Gaspillage pour une Economie |\ des odmes . ECNo01997/2006 )
"o Economie Circulaire 2021 )\ Circulaire ‘ ‘
INDICE DE REPARABILITE _{ ;
~ Assemblage p N
. " du produit Distribution _ . . ]
Eco-design for Sustainable ErP Eczooggejllgzr;}DElEectlve
Product Regulation 2024 Réutm& Mamtenance Efficacité
- du prod énergétique | <
Energy Labeling
@ k-/ DirECtive 92/75/EC (European Commission, 2019)
\. y ,
g P s "R et apres
iy | ‘ Possibility of \
e | e o Extended Producer
Gestion des Responsibility
Pross s Finde we\ L 2008/98/CE

Substances of
Concern

WEEE Directive
2002/96/EC

Recyclage Mise au rebut

L. Fang, T. Turkbay Romano, M. Rio, J. Mélot, et J.-C. Crébier, « Enhancing Sustainability in Power Electronics through
13 / Regulations and Standards: A Literature Review », Sustainability, vol. 16, n°® 3, Art. n° 3, janv. 2024, doi: 10.3390/su16031042.



https://doi.org/10.3390/su16031042
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3. Motivations et objectifs : ’économie circulaire

Flux actuels pour les Equipements Electriques
et Electroniques (EEE) en France (2021)

matiéres

Stratégies de
I’économie circulaire

R6 — Refabrication, R7 — Réorientation

R8 — Recyclage

R4 — Réparation, R5 — Reconditionnement 1

Produits,
pieces

2.3 Mt/an
matiéres

premieres o
R2 - Réduire,

R1 - Repenser,
RO - Refuser

2,5 Mt/an mises
sur le marché

R3 - Réutilisation piéces et
matieres
Collecte/Tri
produits jetés
DEEE Elimination
v
R9 - Valorisation
énergétique
1 Mt/an
collectées
Elimination

Stock en usage

ou nhon collecté

J. Potting, M. P. Hekkert, E. Worrell, et A. Hanemaaijer, « Circular Economy: Measuring Innovation in the Product
14 Chain », Planbureau voor de Leefomgeving, n° 2544, janv. 2017, Consulté le: 18 décembre 2023. [En ligne]. Disponible
sur: https://dspace.library.uu.nl/handle/1874/358310

Chiffres inspirés de A. Deprouw, M. Borie, L. Rouquette, et S. Moriceau, « Equipements électriques et électroniques : données 2021 », In
Extenso Innovation Croissance, ADEME, Angers, France, Rapport annuel, oct. 2022. Consulté le: 15 janvier 2024. [En ligne]. Disponible sur:
https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-circulaire/6555-equipements-electriques-et-electroniques-donnees-2021.html



https://dspace.library.uu.nl/handle/1874/358310
https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-circulaire/6555-equipements-electriques-et-electroniques-donnees-2021.html
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3. Motivations et objectifs : I’économie circulaire

Flux envisagés dans le futur pour les Equipements
Electriques et Electroniques (EEE) en France

matiéres R8 — Recyclage

Stratégies de
I’économie circulaire

R6 — Refabrication, R7 — Réorientation

R4 — Réparation, R5 — Reconditionnement

Produits,
piéces

R3 — Réutilisation

piéces et
matiéres
0.455 Mt/an Collecte/Tri
matieres Y,
oremigres produits jetés
R2 - Réduire, Elimination
R1 — Repenser,
RO - Refuser R9 — Valorisation
2.102 Mt/an énergétique
collectées
2.473 Mt/an
mises sur le marché
Stock en usage
ou non collecté
1. Potting, M. P. Hekkert, E. Worrell, et A. Hanemaaijer, « Circular Economy: Measuring Innovation in the Product Chiffres inspirés de A. Deprouw, M. Borie, L. Rouquette, et S. Moriceau, « Equipements électriques et électroniques : données 2021 », In

15 Chain », Planbureau voor de Leefomgeving, n° 2544, janv. 2017, Consulté le: 18 décembre 2023. [En ligne]. Disponible Extenso Innovation Croissance, ADEME, Angers, France, Rapport annuel, oct. 2022. Consulté le: 15 janvier 2024. [En ligne]. Disponible sur:
sur: https://dspace.library.uu.nl/handle/1874/358310 https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-circulaire/6555-equipements-electriques-et-electroniques-donnees-2021.html



https://dspace.library.uu.nl/handle/1874/358310
https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-circulaire/6555-equipements-electriques-et-electroniques-donnees-2021.html
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( : . .
3. Motivations et objectifs : ’économie circulaire | Axe n°1 — Prise en compte des contraintes
. des acteurs de I'économie circulaire
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EXTRACTION PRODUCTEURS DIS'NIBUTION USAGE COLIéCTE ET Z 5
DEMATIERES THAITEMENT Recycler R?,C uperer
PREMIERES \ #DES DECHETS I’énergie

, . ~ -
Réduire S~ =--"
) organisent
DA Ecosystem
, (B= _E} \ Ecologic Eco-Organismes
Soren EEE
N Payent

{Axe n°2 — Solutions techniques pour | uneéco-contribution
I I’économie circulaire des
l convertlsseurs de puissance )
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Prise en compte des contraintes techniques des acteurs de I’économie circulaire

Constat :

Dispositifs non démontables,
Hétérogénéités tres fortes en termes de matériaux,
. composants, sous-ensembles, topologies, dimensions,
Broyage puis recyclage par
pyro-métallurgie ou hydro-métallurgie.

durées de vie, d’usages...
Onduleur de

T ransformateurS
quelques kW K

Onduleur de 100 W

Transformateur

Condensateurs

Pourquoi ?

Photos T. Turkbay
Les choix de conception ne prennent pas en compte les

colts (temps, économiques, écologiques) et la complexité
des opérations de valorisation (réemploi, réparation, ...).
18 /
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.
4.1Axe n°2'- Solutions techniques pour I’économie circulaires des convertisseurs de puissance

N hétérogénéités pour améliorer le potentiel de circularité

Convertisseur conventionnel Convertisseur multicellulaire

Nombreux défis de conception:
CEM, controle, thermique,...

100 — IB -
= — ISU
= 80F — DO160G-B T
/Mm
3
= 60F .
g
2 40 F g
(5]
I“ S 20F -
Hugot Pichon oF, e Rl G . ks
(2021 - 2023) 100 kHz 1 MHz 10 MHz

Frequency
Démonstration de la réduction du
bruit de mode commun par une
symétrisation des impédances et de la
commande

Florentin Salomez, Hugot Pichon, Yves Lembeye, Jean-Christophe Crébier. PWM Strategy for the
Cancellation of the Common Mode Noise Generated in a Multicell DC—AC Converter. |[EEE Transactions
19 / on Power Electronics, 2024, 39 (9), pp.11124-11133. (10.1109/TPEL.2024.3406770). (hal-04720859)



https://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2024.3406770
https://hal.science/hal-04720859v1
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4.LrAxe n°2 - Solutions techniques pour I’économie circulaires des convertisseurs de puissance

N hétérogénéités pour améliorer le potentiel de circularité

Convertisseur multicellulaire
tres haute fréquence (VHF)

Convertisseur conventionnel Convertisseur multicellulaire

=

&S

R sen)) &
Ansley Jugoo
N hmatériaux (2023 — 2026)
agnétiaue Transformateur a air
°®
‘ E P9
:ﬁ:Z Mohammed Abibou
(2024 — 2027)
faec = 250 kHz > faec =1 —10 MHz
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4. Convertisseur multicellulaire trés haute fréquence (VHF) o Ansley Jugoo

Cellule VHF de type Class E2 Mise en parallele //

Parallel resonant inverter ~ Syncrhonous Rectifier

l Lrl I I Lr2 | .

1 N Ml | NN 1 S

' ' ' 55

I 11 I S 3

Vin Crl R . Cr2 L Lo

Cinv_L ihv Jcf < Rload c <

| and 3 ! =13 g S

| I | o

| 7 L 2 | o

7, IZ g v

Class E2 parallel = [ % L'S
. ‘rcsonam prototype | 9 I 9 I o § 8
I 11 I § 3 ®
S18274AB1-IS1 Dual isolated Driver = = __. 5 o
| S1_Gate_Driver | S2_Gate_ Driver n N
I I c < ™M
T U o— T S - § 8 8.
538
c S 7
100 z< <
o a
cS&
~ S _-~
o S S¢%
O\ 90 < g ©
> 5 588
Q . — 8 O o
< 80 Q 29D
QO = ¢ Qo
. — Ea =00
— L Q £ SN
70 = 528
m [} B o] =>
> T 33
fm) N =0
S 2 o &
60 | &) £w
sg3
. | 10 3G
g5 §
1 1 ] 1 1 1 1 i 1 i O V)
10 10" 107 0 s 228
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 >3 S
Frequency (MHz) g5 5
c 9
IET

21 / Output Power (W)


https://hal.science/hal-05322363v1

Vu dans la littérature

Q



5./Axe n°2 - Solutions techniques vues dans la littérature

EMs
de puissanc

%7

EMs de
commande/mesure

Circuit de

/ URUS '} -UBUS

L0 bA|HOL ISVHAINN

Condensateur de découplage

Paul Bruyere

Module Démontable Gzaa%
pour la réparation Pt
Assemblage PCB

Soutenance en visio
24/11/2025, 9h30
https://grenoble-inp.zoom.us/j/94687665834

(code secret : 200954)


https://grenoble-inp.zoom.us/j/94687665834

5./Axe n°2 - Solutions techniques vues dans la littérature
Software defined power converters
i -w

Open-source
Open Hardware
Programmable
Parallélisable

https://www.owntech.org/

LAAS
(.I)wnTech | CNF"/E‘ “

Fondation


https://www.owntech.org/
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5./Axe n°2 - Solutions techniques vues dans la littérature

Repair, Reuse,

Repair, Reuse,
Reconfigure, Refurbish

Repair, Reuse,

Reconfigure, Upgrade
Reconfigure, Refurbish

12 turns

2 layers parallel 24 turns

12 turns

Single

EI-Core

7 FE-Cote EE-Core EE-Core
B: Upgraded core C/D: U ded
A: Initial Design e / pg.ra o E: Not upgradeable
and paralelled turns and series turns

2o KN
29SS

Université de Kiel

F. Groon, H. Beiranvand, G. Can, et M. Liserre, « Circular Economy Oriented and Reconfigurable Planar Transformer Design for Isolated DC/DC Converters », in PCIM Europe 2024;
25 / International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, juin 2024, p. 3375-3384. doi: 10.30420/566262476.



https://doi.org/10.30420/566262476
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5..Axe n°2 = Solutions techniques vues dans la littérature

&S

Lucas Richard

Réseau Micro-Grid DC décentralisé
A Madagascar

=> Faciliter le déploiement

ww 06

Choix de composants traversants
Modularité
=> Faciliter la réparation en local

100 mm

Lucas Richard, Nassim Bennacer, David Frey, Marie-Cécile Alvarez-Hérault, Bertrand Raison. Specifications and Design of a DC-DC Converter for
Decentralized DC Microgrids in Rural Africa. Symposium de genie electrique (SGE 2023), Jul 2023, lille, France. (hal-04158341)


https://hal.science/hal-04158341v1

Des solutions technologiques a évaluer au regard ...

c? ... des impacts environnementaux

=> Inventaires de Cycle de Vie
o o o
dah dah dah
Suzanne Guillou Fatimata-Fatim Luca Riondet
Diarrassouba

Brightway Ica algebraic

6 ... de la pertinence vis-a-vis de
I’économie circulaire

Proto. Produit
académique fini
® JA
Tugce Turkbay ]

(2021-2024) Acteurs de I'économie
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6. Evaluation des impacts environnementaux

ENTREES

Ressources
naturelles, matériaux,
produits auxiliaires,
énergie, eau, produits
chimiques, transport

f i

~lol=l%

Raw matena]\. |I I I Manufacturing

Recycling ‘ '
Ly <9 Life Cycle ﬁ@

= |
u Assessment Transport
Disposal

Iy N
End of life \ OO o / Distribution

Use

\ 4

EMPREINTE ENVIRONNEMENTALE :

16 catégories d’impact dans la méthode PEF 3.0

0 || >

EJEA)
| R LS

Multicriteres!

SORTIES

Produits, co-produits,

émissions (air, eau,
sol), déchets

e

Joint Research Center, « Understanding Product Environmental Footprint and Organisation Environmental Footprint methods », European Commision, 2021. Consulté le: 21 décembre 2023.
[En ligne]. Disponible sur: https://circabc.europa.eu/ui/group/6e9b7f79-da96-4a53-956f-e8f62c9d7fed/library/537534a4-9¢76-40a1-b488-e9127db2befd/details?download=true



https://circabc.europa.eu/ui/group/6e9b7f79-da96-4a53-956f-e8f62c9d7fed/library/537534a4-9c76-40a1-b488-e9127db2befd/details?download=true
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6. Evaluation des impacts environnementaux

Analyses de cycle de vie en EP

A. Nordelof, M. Alatalo, et M. L. S6derman, « A scalable life cycle
inventory of an automotive power electronic inverter unit—part

I: design and composition », Int J Life Cycle Assess, vol. 24, no 1,

p. 78-92, janv. 2019, doi: 10.1007/s11367-018-1503-3.

(#4) CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

A Scalable Life Cycle Inventory of an

Automotive Power Electronic Inverter Unit
Technical and Methodological Description, versioa 1.01

ANDERS NORDELOF
MIKAEL ALATALO

-

HybridKit Drive B2

/ 3

i W ' ~ Evaluation

! %  HybridKit Drive " Database

: 1 Life Cycle

1 1 Inventory s i o
1 { °

: 1 ‘ g
1 Elementary flow -

: i :

: 1 Literature ‘

] : * Transport Life Cycle Impact

1 H * Use Assessment(LCIA)

i )
1

; — \/

: : Interpretation

1 PCBs (Driver & Logic Boards): Environmental impacts - Midpoint Impact Score (IS|

1

Power Module 1

| i

\ Heatsink ]

AY /

\\ e DC Link Capacitor ,I

-

B. Baudais, H. Ben Ahmed, G. Jodin, N. Degrenne, et S. Lefebvre, « Life Cycle Assessment
of a 150 kW Electronic Power Inverter », Energies, vol. 16, n° 5, Art. n® 5, janv. 2023, doi:
10.3390/en16052192.

Department of Energy and Environment
Divisions of Environmental Systems Analysis & Electric Power Engineering
CHALIERSUNNERS(TYSOFTECHNOLOGY

Report No. 2016:5 (1.01)



https://doi.org/10.3390/en16052192
https://doi.org/10.1007/s11367-018-1503-3
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6. Evaluation des impacts environnementaux

Données en EP peu preécises et incompletes

Haute sensibilité

des impacts

environnementaux au cuivre

Resource use, minerals and metals
Human toxicity, non-cancer
Eutrophication, freshwater

Acidification

Water use

Land use

Ecotoxicity, freshwater
Eutrophication, terrestrial
Photochemical ozone formation
Eutrophication, marine
Particulate matter
Human toxicity, cancer
lonising radiation

Climate change

Resource use, fossils
Ozone depletion

0% 20% 40% 60% 80%100%

Average Wiirth

® Copper mFerrite ™ Plastic  glektronik cMC

Fraction de la masse (%)

70

60

50

40

30

20

10

0

M Database A

w

Variabilité de la répartition des masses de
matériaux dans des composants magnétiques

Distribution de la répartition des masses

Ferrite Plastic

M Average data from design Kit i Distribution of data from design Kit

®

Suzanne Guillou, Elise Chaumat, Florentin Salomez, Yves Lembeye, Lucas Riondet, et al.. Recommendations for Life Cycle Inventory of

30 / magnetic components in Power Electronic. ECCE Europe 2025, Aug 2025, Birmingham, United Kingdom. (hal-05316095)

Suzanne
Guillou


https://hal.science/hal-05316095v1
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6. Evaluation des impacts environnementaux

Modele d’inventaire de cycle de vie paramétrés pour la conception en EP

Identification de  parametres de
fabrication pour la  modélisation
paramétrique des masses et surfaces

Sdbc

Sdbc cu
— Shp

Spd

Fatimata-Fatimata Diarrassouba, Yvan Avenas, Jean-Christophe Crébier. Technology-

31 / dependent parametric manufacturing Life Cycle Inventory for power module. ECCE Europe

2025, Aug 2025, Birmingham, United Kingdom. (hal-05262637)

Diminuer le besoin en mesures par
interpolation et extrapolation des données
d’inventaire

" "

LEOA
.
b o '

-

.
Ladd
e

Easy 2B Easy 38

-0 e ® =

Mesure Modéle Mesure
Erreurs de 5% (DBC) a 24% (Plastic) par &
rapport a la mesure Fatimata-Fatim

Diarrassouba

Fatimata-Fatim Diarrassouba, Yvan Avenas, Jean-Christophe Crébier. Parametrized
Manufacture Life Cycle Inventory of IGBT Power Module. The European conference on Power
Electronics [EPE 2025], Mar 2025, Paris, France. (10.34746/epe2025-0288). (hal-05078719)



https://hal.science/hal-05262637v1
https://dx.doi.org/10.34746/epe2025-0288
https://hal.science/hal-05078719v1
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6. Evaluation des impacts environnementaux

Analyses de cycle de vie en EP

. 20%
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La modularité couplée au diagnostic permet de diminuer les impacts environnementaux. Briac
Baudais

B. Baudais, « Ecoconception en électronique de puissance. Impacts du dimensionnement, de la modularité et de la diagnosticabilité »,
32 / phdthesis, Université Paris-Saclay, 2024. Consulté le: 23 juillet 2024. [En ligne]. Disponible sur: https://theses.hal.science/tel-04659788
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6.,Axe n°2 - Solutions techniques pour I'économie circulaires des convertisseurs de puissance

Des solutions technologiques a évaluer au regard ...

& ... des impacts environnementaux
=> Inventaires de Cycle de Vie
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6. Evaluation de la pertinence des solutions vis-a-vis de I’économie circulaire

Comment passer du laboratoire au terrain?

& Indicateur de temps de démontage standard par un opérateur eDiM

Tugce . .
Turkbay (€0S€ Of Disassembly Metric)

Des étapes nécessaires Type de boitiers et de Type d’outillage nécessaire Accessibilité des composants

Prendre.l’outil connexions
Mettre l'outil en place
Action de l'outil
Mettre l'outil de coté

Revenir 3 la position Mais comment étre sir que les choix technologiques permettent
réellement la réparation?

T. Turkbay Romano et al., « Disassemblability Assessment of Power Electronic Converters for Improved
34 / Circularity », Sustainability, vol. 16, n® 11, Art. n° 11, janv. 2024, doi: 10.3390/su16114712.
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7. Un regard philosophique sur la technologie
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La technologie transforme les sociétés
humaines :
les philosophes parlent de constitutivité.
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Les concepteurs ont donc leur responsabilité :
c’est 'approche dite réflexive
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I'environnement 7 le milieu

Grenoble

Il est orienté objet Il est orienté sujet/relations

Il est extérieur a nous Il est relatif a nous

Il est global Il est local (échelle)

Réduire les impacts Repenser les usages
environnementaux et les pratiques (normativité)

V. Petit, « L'éco-design : design de I'environnement ou design du milieu ?: », Sciences du Design, vol. n°
38 / 2, n° 2, p. 31-39, déc. 2015, doi: 10.3917/sdd.002.0031.
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I’environnement 7 le milieu

Biosphere

société
Environnement

économie

(a) Développement durable (b) Soutenabilité forte
FIGURE 2.6 — Représentation du développement durable et de la soutenabilité forte

L. Grimal, « Permaingénierie : un cadre théorique de transition vers un paradigme de soutenabilité forte. Etude par les IHM »,
39 / These de doctorat, Troyes, 2023. Consulté le: 14 avril 2025. [En ligne]. Disponible sur: https://theses.fr/2023TROY0010
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F. Ceschin et I. Gaziulusoy, Design for Sustainability: A Multi-level Framework from Products

40 / to Socio-technical Systems. London: Routledge, 2019. doi: 10.4324/9780429456510.

J

framing the design problem
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discussion
échanges

Concepteur EP
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F. Ceschin et I. Gaziulusoy, Design for Sustainability: A Multi-level Framework from Products
to Socio-technical Systems. London: Routledge, 2019. doi: 10.4324/9780429456510.

TECHNOCENTRIC

|

Multidisciplinarité!

Approche préférée dans les processus d'innovation

Insulaire< >Systémique
Focus de l'innovation
Technique< >Humaine
Optimiste Attitude vers la technique .
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environnementale écologique
Thoénieri Science de
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business-as-usual
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Ingénierie pour la soutenabilité

FiGure 4.6 — Répartition des familles d’ingénierie selon un spectre large de compréhen-
sion de la soutenabilité

L. Grimal, « Permaingénierie : un cadre théorique de transition vers un paradigme de
soutenabilité forte. Etude par les IHM », These de doctorat, Troyes, 2023. Consulté le: 14
avril 2025. [En ligne]. Disponible sur: https://theses.fr/2023TROY0010
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Lettre a G (André Gorz)

https://www.youtube.com/watch?v=x5VMgQvRJEc

Sous la drection de

Mathieu Triclot

Prendre soin des milieux

Manuel de conception technologique

Nicolas Brault
Guillaume Camnino
Michel Dubois
Xavier Guchet
José Halloy
Laurent Heyberger
Nathalie Kroichvili
Charles Lenay
Victor Petit
Pauline Picot
Bénédicte Rey
Nicolas Simoncini

Pierre Steiner

Matthieu Tixier

Mathieu Triclot

E dtons
Mmu;hc.:.x:



https://www.youtube.com/watch?v=x5VMgQvRJEc

La conception orientée « milieux » en
Electronique de Puissance pour
répondre aux défis socio-techniques
d’aujourd’hui et de demain.

Présentation disponible ici :
https://cloud.univ-grenoble-
alpes.fr/s/MWYjCQPwzt6cMo8

Travaux en éco-conception de I'équipe EP du G2ELab et Merci de votre attention.

projet de recherche présenté par Florentin SALOMEZ

florentin.salomez@g2elab.grenoble-inp.fr
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Pour aller plus loin

A Analyses de Cycle de vie en EP

- F. Musil, C. Harringer, A. Hiesmayr, et D. Schoenmayr, « How Life Cycle Analyses are Influencing
Power Electronics Converter Design », in PCIM Europe 2023; International Exhibition and Conference
for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, mai 2023, p.
1-9. doi: 10.30420/566091368.

- A. Nordelof, M. Alatalo, et M. L. S6derman, « A scalable life cycle inventory of an automotive power
electronic inverter unit—part |: design and composition », Int J Life Cycle Assess, vol. 24, no 1, p.
78-92, janv. 2019, doi: 10.1007/s11367-018-1503-3.

- B. Baudais, H. Ben Ahmed, G. Jodin, N. Degrenne, et S. Lefebvre, « Life Cycle Assessment of a 150 kW
Electronic Power Inverter », Energies, vol. 16, no 5, Art. no 5, janv. 2023, doi: 10.3390/en16052192.
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Pour aller plus loin

A Eco-optimisation en EP

- A. Voldoire, « Sustainability Indicators Integration into the Optimal Design Methodology of Power

Electronic Converters », in 2024 IEEE Design Methodologies Conference (DMC), nov. 2024, p. 1-6. doi:
10.1109/DMC62632.2024.10812128.

Etude d'éco-conception en génie électrique : motivations, verrous et exemples,
https://www.youtube.com/watch?v=hAuxPQNIp-M
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Pour aller plus loin

A Design pour la Soutenabilité (DfS)

- Soutenance de thése de HdR de Maud Rio, maitresse de conférence au G-SCOP, Grenoble
https://videos.univ-grenoble-alpes.fr/video/32673-soutenancehdr _maudrio avecquestionjurymp4/
Maud Rio. Enjeux permacirculaires en conception intégrée pour une soutenabilité forte et absolue
dans les processus d’ingénierie au XXle siecle. Autre. Université Grenoble Alpes, 2025. (tel-05019633)
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R.S.Yang, A.J. Hanson, C. R. Sullivan, et D. J. Perreault, « Application Flexibility of a Low-Loss High-Frequency Inductor Structure », in 2020 IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), mars 2020, p. 168-175. doi: 10.1109/APEC39645.2020.9124502.
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5./Axe n°2 - Solutions techniques vues dans la littérature

Adrien Prévost

Chargeur de batterie au plomb
open-source, open hardware
pour petite éolienne

Facile a assembler (traversant)
Complétement analogique

https://qitlab.com/TiEolLibre/Analog Battery Requlator



https://gitlab.com/TiEoLibre/Analog_Battery_Regulator

