. G4SCOP

Sujet de thése n°2 : entre les laboratoires G-SCOP et G2ELAB.

Titre court :
Vers une conservation de la valeur fonctionnelle pour une électronique de puissance soutenable
Toward Functional Value Preservation for Sustainability in Power Electronics

Titre long :
Développement d’une méthode de conception intégrée favorisant la circularité de systémes en

électronique de puissance : couplage d’indicateurs d’analyse d’impact environnemental et de
valeur résiduelle pour envisager, définir et piloter des cycles d’usages soutenables.

Contexte :

La transition énergétique et climatique consacre le vecteur électricité en lieu et place des énergies
fossiles. L’Electronique de Puissance (EP) conditionne I'énergie électrique assurant la liaison entre
les sources et les charges. L'EP est trés présente dans les systemes qui nous entourent, assurant
des fonctions dont il est difficile de se passer aujourd’hui, notamment pour la production des
énergies renouvelables comme le photovoltaique ou I’éolien, mais aussi au niveau des usages avec
les différentes mobilités électriques, la climatisation des batiments, I'alimentation des systemes
numériques, etc. Cette tendance a I'accélération des usages de I’électronique fait déja de I'EP un
fort consommateur de matiéres premieres et un contributeur majeur en volumes de déchets
électroniques produits par nos sociétés. Si le recyclage en fin de vie peut réduire la pression sur
I’extraction des matieres premieres en réintroduisant une partie des matiéeres recyclées dans la
chaine de valeur, la perspective du réemploi de certains sous-systémes ou composants, méme
partiel est essentielle. La Fig 1 présente de maniére schématique des cycles de vie de systemes
d’EP des plus vertueux—a favoriser pour limiter les impacts environnementaux des systéemes—au
moins soutenables méme a long terme, a proscrire. Toutefois, pour que le réemploi en EP puisse
étre envisagé, il doit: garantir un haut niveau de fiabilité et de robustesse et se saisir de
I'opportunité d’'une continuité d’offre de services d’usages de biens congus, de prime abord, avec
un fort niveau de réparabilité et en anticipant une préservation de la valeur résiduelle des
dispositifs.
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Figl. Représentation des différents processus de valorisation d’un produit: des processus a
proscrire aux processus plus vertueux en terme d’impacts environnementaux. Note : le taux de
renouvellement des systemes impliqués dans les boucles « a favoriser » conditionne de maniére
non négligeable leur soutenabilité.

Pour répondre a cette problématique réelle, 5 partenaires, 3 académiques et 2 industriels se sont
associés dans le cadre du projet ANR VIVAE. L'objectif du projet d’'une durée de 42 mois est
d’étudier et d’apporter des contributions conceptuelles, méthodologiques et technologiques, pour
favoriser I'exploitation et I’extraction de la valeur résiduelle des convertisseurs statiques, en
amont de la phase de recyclage. Il s’agit de retarder le recyclage qui correspond a un broyage des
composants et donc a une perte fonctionnelle totale ainsi qu’une perte matérielle importante par
dissipation de la matiere, voire d’exportation des flux de matériaux en dehors de I'Union
Européenne. Les laboratoires G-SCOP, 12M et G2Elab apporteront leurs expertises respectives
pour relever les défis méthodologiques et technologiques du projet. Les sociétés EATON et
OSCARO-POWER apporteront leurs expertises techniques de terrain dans le domaine, tout en
confrontant les développements menés en laboratoire au réalisme du monde de l'industrie en
relation avec tous les acteurs de la chaine de valeur concernée. Pour relever les défis du projet,
I’équipe de recherche sera structurée autour de deux recrutements en thése (36 mois) et de deux
post-doctorants (12 mois) et une dizaine de stagiaires en projet de fin d’étude.

La présente thése s’inscrit dans ce cadre avec pour ambition de développer une méthode
appropriée a l'intégration dans le processus de développement des systemes d’EP des parametres
clés permettant aux acteurs de la chaine de valeur de définir les indicateurs pertinents et utiles
pour évaluer et piloter des cycles de vie vertueux. Les indicateurs pertinents peuvent étre définis
comme permettant aux acteurs de faire des liens de cause a effet entre les parametres qu’ils
utilisent dans leurs activités professionnelles (ex: en conception mécatronique, cahiers des
charges fonctionnels des systémes) et les conséquences environnementales (ex : flux de matiére
et d’énergie intrant/sortant, impacts générés dans I'eau, le sol, I'air). Les acteurs de la chaine de
valeur seront a définir en début de thése pour que la méthode soit opérationnelle pour un
concepteur de systemes électroniques. Ainsi I'exploration de 4 scénarios complémentaires de



cycles de vie (voir Fig. 2), permettra de définir les contraintes et les variables permettant au
concepteur de dimensionner les valeurs potentielles, perdue, évitée, gaspillée et résiduelle dans
les systémes et sous-systemes en EP tout au long des cycles de vie. La notion d’argus de la valeur
fonctionnelle servira comme indicateur dans I'élaboration de scénarios d’usage (prospectifs) en
systémes d’EP afin d’analyser les conséquences en termes d’'impacts environnementaux potentiels
des solutions de conception proposées. Les analyses multicritéres et multi-impact des cycles de
vies seront assurées par des méthodes d’ACV de type ISO 14040. La gestion des compromis
techniques tout au long du processus de développement des systémes a concevoir sera
fondamental pour piloter les cycles de vie envisagés avec les acteurs des différents domaines
concernés.
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Eg. Of Tesla Model S inverter component

1: control board; 2: Al. Shield

3: Phase current sensor ferrite ring; 4: Gate driver board;
5: Phase busbars; 6: Heat sinks; 7: TO-247 package IGBTs;
8:IGBT clips; 9: DC-link capacitors

Fig2. Scénarios d’études des systemes d’EP du projet VIVAE.

En résumé, le travail de doctorat participera au développement de processus de conception
intégré permettant une mise en ceuvre effective des systemes circulaires en EP. A moyen terme la
méthode aura pour objectif de piloter les entreprises des secteurs concernés par I'EP, dans la
conception de cycles de vie maintenant la valeur intrinseque des dispositifs élevée aussi
longtemps que possible au sein du systeme économique et des acteurs concernés dans ces
chaines de valeur (illustrés sur la Fig. 2). Les cas d’études pratiques avec les partenaires industriels
du projet supporteront les tests de validation de la méthode intégrée, du choix des indicateurs
pertinents par domaines d’activités et des moyens de pilotage envisagés. Ces étapes de tests
« terrain » seront fondamentales pour que la méthode soit opérationnelle et pas uniquement
théorique.

Ces travaux visent :
1-Le développement d’'une méthode d’intégration des parameétres clés permettant la conception
de systeme d’EP en lien avec les conséquences environnementales qui seront générées



potentiellement dans les cycles de vie envisagés (méthodes d’ACV intégrée, limites des approches
ACV attributionnelles, conséquentielles).

2 —Le choix des indicateurs pertinents et utiles pour les parties prenantes, notamment pour les
choix de conception des concepteurs des systemes d’EP. Ces indicateurs garantissent la possibilité
d’une analyse systémique et multicritéres permettant d'analyser les effets rebonds potentiels (ou
impacts non souhaités) et d’éviter que des dommages environnementaux indésirables et
irréversibles ne soient générés a l'avenir, tout en maintenant la valeur intrinseéque de ces systémes
a un niveau élevé, lors du pilotage des cycles de vie.

3- Une validation par des tests « terrain », des modeéles de cycles de vie théoriques renseignant
les hypotheses prises en conception dans I’élaboration des cahiers des charges fonctionnels et
dans les équations d’optimisation des performances d’usage des systemes d’EP modélisés. Les
guestions techniques soulevées pourront ainsi étre évaluées du point de vue environnemental le
plus tét possible au cours du développement de la conception des systemes en testant cette
méthode intégrée de maniére agile avec les experts des domaines concernés. La pertinence des
indicateurs proposés dans la méthode sera ainsi éprouvée. Les cas d’études réels industriels
seront déployés au plus tot pour valider ou invalider les étapes de la méthode et les indicateurs a
disposition, ainsi que le périmetre d’acteurs en jeu dans la chaine de valeur, permettant son usage
en industrie.

Organisation de la thése :

Lieu de these partagé entre les laboratoires G2ELab et G-SCOP situés a Grenoble. Des échanges
avec les industriels situés dans la région grenobloise sont a prévoir, tout comme des échanges
avec I'équipe de Bordeaux.

Profil recherché :

Compétences en: économie circulaire, évaluation environnementale et éco-conception,
conception en mécatronique et ingénierie, génie industriel, génie électrique & électronique de
puissance.

Le candidat attendu devra démontrer des compétences dans deux ou plus de ces compétences.

Le contexte de these s’inscrit dans le cadre de I'’économie circulaire. Le candidat devrait montrer
un intérét certain aux enjeux environnementaux, a la problématique de la soutenabilité, avec une
pratique d’outils d’analyse d’impact environnementale de type Analyse de Cycle de Vie.

Date de début de la these souhaitée : des octobre 2021

Dépot des candidatures : via envoi, a minima, d’'un CV et d’une synthése des motivations, aux
contacts suivants :

* Nicolas Perry, laboratoire 12M : nicolas.perry@ensam.eu

» Jean Christophe Crébier, laboratoire G2ELab : jean-christophe.crebier@g2elab.grenoble-

inp.fr
* Maud Rio, laboratoire G-SCOP : maud.rio@g-scop.eu

Le recrutement comportera deux étapes: la premiére sera I'évaluation des candidatures sur la
base des CV regues par mail, puis une audition des candidatures retenues pour la seconde étape,
ou le candidat aura I'occasion d’échanger avec I'équipe encadrante en présentant son projet.



