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Editorial 
 

Dans ce numéro du premier trimestre 2025, nous poursuivons notre exploration du thème 

de l’écoconception en Génie Electrique. Ce thème qui ne fera que prendre de plus en plus 

d’importance dans nos sociétés en quête de soutenabilité est, comme nous allons le voir, source 

de mutations dans l’industrie mais aussi d’innovation dans nos pratiques pédagogiques. 

 

 « Dossier : Ecoconception en Génie Electrique » 

 

L’article d’ouverture du thème est le fruit d’une collaboration à l’échelle nationale dans 

le cadre du GT CEPPS (Convertisseurs Électronique de Puissance Plus Soutenable) porté par le 

GdR SEEDS. Cette large collaboration était nécessaire pour faire « l’état de l’art de la recherche 

vers une électronique de puissance soutenable ». La soutenabilité en électronique de puissance 

est un sujet de recherche récent. Il s’inscrit dans les actions en cours visant à mieux appréhender 

les choix de conception favorisant notamment l’écoconception et l’économie circulaire dans le 

domaine. 

 

Geoffrey Richard et Andrée Clar de l’entreprise Schneider Electric exposent dans leur 

article la politique de cette grande entreprise en matière d’économie circulaire. Ils y détaillent 

les solutions mises en œuvre et les nécessaires évolutions de l’organisation, de la gestion de la 

production et des outils industriels que cela implique. 

Pour clore ce thème de l’écoconception et de l’économie circulaire, l’article de Olivier 
Kerbrat et de ses collaborateurs nous propose d’innover dans nos pratiques pédagogiques. En effet, 
avec les préoccupations environnementales croissantes, les formations du supérieur doivent 
dépasser les approches traditionnelles pour aborder les impacts environnementaux de manière 
transdisciplinaire. Dans leur article les auteurs testent le potentiel de la réalité virtuelle pour 
sensibiliser et enseigner des sujets complexes comme les impacts environnementaux. Il ressort en 
particulier de cette première expérience que la réalité virtuelle s’avère plus efficace pour 
comprendre la chaîne de cause à effet et que l’immersion accroît l’implication et l’apprentissage. 
 

« Hors Thème »  

 

Comment se localiser pour assurer un trajet ? Cette question est d’actualité dans les 

domaines de la robotique mobile (robots agricoles, voitures autonomes, robots de logistique, …). 

Alors qu’en extérieur, l’ajout de balises au sol permet au GPS RTK d’assurer une localisation au 

centimètre, en intérieur, une solution possible est d’utiliser la vision pour repérer des étiquettes 

(tags) dont la forme et la position est connue. Gilles Arthur Fade et Anthony Juton proposent dans 

leur article « Localisation via la vision avec la bibliothèque Apriltags », une découverte concrète 

de cette technologie dans le contexte innovant de la localisation de drone-dirigeable. 

  

Ce dernier article du numéro 114 annonce aussi les thèmes qui seront abordés dans nos 

prochains numéros : « robotique » et « vision et traitement d’images ». Nous attendons vos 

propositions d’articles avec impatience !  
 
 

 



La Revue 3EI n°114  1er trimestre 2025 4 

État de l’art de la recherche  

vers une électronique de 

puissance soutenable 

Bruno Allard1, Morgan Almanza2, Matthieu Beley1,Hamid Ben-Ahmed3, 
Daniel Chatroux4, Antoine Cizeron2, Jean-Christophe Crébier6, 
Laurent Dupont7, Murielle Fayolle-Lecocq8, Suzanne Guillou8, 
Vincent Grennerat6,9, Hugo Helbling1, Pierre-Olivier Jeannin6, 
Lionel Laudebat10, Boubakr Rahmani11, Florentin Salomez6, 

Ulrich Soupremanien4, Paul-Étienne Vidal12, Luiz Villa13, 
Guillaume Vine12, Adrien Voldoire5 

 

 

Édité le 
07/01/2025  

1 Univ Lyon, INSA Lyon, Université Claude Bernard Lyon 1, Ecole Centrale de Lyon, CNRS, Ampère 
UMR 5005, F-69621 Villeurbanne, France 
2 Université Paris-Saclay, ENS Paris-Saclay, CNRS, Laboratoire SATIE 
3 ENS Rennes, SATIE, CNRS, BRUZ France 
4 Université Grenoble-Alpes, CEA-Liten, 17 Avenue des Martyrs, 38054 Grenoble Cedex 9, France 
5 Université Paris-Saclay, CentraleSupélec, CNRS, Laboratoire de Génie Électrique et 
Électronique de Paris, 91192, Gif-sur-Yvette, France 
Sorbonne Université, CNRS, Laboratoire de Génie Électrique et Électronique de Paris, 75252, 
Paris, France 
6 Univ. Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, G2ELAB, 38000 Grenoble, France 
7 Univ. G. Eiffel, Laboratoire SATIE - ENS Paris-Saclay, CNRS, 4 avenue des Sciences, 91192, Gif-
sur-Yvette 
8 CEA-Leti, Univ. Grenoble Alpes, F-38000 Grenoble, France  
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Cette ressource fait partie du N°114 de La Revue 3EI du 1er trimestre 2025. 

La soutenabilité en électronique de puissance est un sujet de recherche récent. Il s’inscrit dans les 

actions en cours visant à mieux appréhender les choix de conception favorisant notamment 

l’écoconception et l’économie circulaire dans le domaine. 

Le présent article révèle le résultat et l’analyse d’un travail de recherche bibliographique à 

l’intersection des domaines de l’électronique de puissance et de la soutenabilité, en dehors des 

activités de recherche en lien avec la fiabilité des systèmes de conversion d’énergie. La première 

partie énonce le cadre retenu pour mener à bien le travail. La seconde partie expose une analyse 

bibliométrique des documents collectés faisant ressortir clairement un positionnement précurseur 

au niveau européen. La troisième partie présente l’état de l’art et son analyse pour cinq axes 

d’investigation qui sont : les outils et méthodes, les indicateurs, la circularité, les matériaux et les 

filières et communautés. 

Cet article et le travail qu’il présente sont le fruit d’une collaboration à l’échelle nationale dans le 

cadre du GT CEPPS (Convertisseurs Électronique de Puissance Plus Soutenable) porté par le GdR 

SEEDS. 

https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay
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1 - Contexte 

L’électronique de puissance est au cœur de la transition énergétique. Elle assure l’adaptation des 

grandeurs électriques issues des sources d’énergies notamment renouvelables ou consommées par 

les diverses charges modernes. De nombreux travaux de recherche ont permis de développer des 

systèmes de conditionnement de l’énergie électrique de plus en plus efficaces, à hautes densités 

de puissance, fiables et de moins en moins coûteux. L’émergence de nouvelles technologies et de 

nouveaux matériaux, associée à la découverte de nouvelles architectures de conversion sont à 

l’origine de ces progrès continus. Compagne du vecteur électricité, l’électronique de puissance 

pénètre un à un tous les secteurs applicatifs de nos sociétés modernes. Avec elle, de nouveaux 

produits et de nouveaux besoins induisent une pression accrue sur les matériaux critiques, mais 

aussi sur les limites planétaires sous contraintes économiques et sociétales [1,2]. Il devient pressant 

de mieux appréhender les impacts environnementaux induits par la technologie et d’introduire dans 

les processus de conception et de production des contraintes environnementales qui conféreront 

davantage de soutenabilité à l’électronique de puissance. Le Groupe de Travail CEPPS 

(Convertisseurs Électronique de Puissance Plus Soutenables) du GdR SEEDS (Systèmes d’Énergie 

Électrique dans leurs Dimensions Sociétales) a été créé pour structurer une communauté 

scientifique autour de cette problématique et tenter de faire l’état des lieux des activités de 

recherche et de dégager des pistes en faveur d’une électronique de puissance plus soutenable [3]. 

À l’intérieur du GT, et compte tenu de l’étendue de la thématique de travail, cinq axes 

complémentaires ont été définis. Il s’agit des axes « outils et méthodes », « indicateurs », 

« circularité », « matériaux » et « filières et communautés ». 

Cet article, fruit d’une première étape, présente l’état de l’art que le GT a pu construire sur 

l’ensemble de l’année scolaire 2022-23. Il expose rapidement une analyse bibliométrique de l’état 

de l’art réalisé. La suite de l’article présente une synthèse de l’état de l’art dans le domaine selon 

les cinq axes de prospection. Pour chaque axe, les documents les plus pertinents sont référencés 

et pour certains, des éléments de réflexions sont proposés.  

2 - Méthode de collecte et d’analyse en groupe 

Le GT CEPPS a été également soutenu par un financement sur projet interne 2022 du GdR SEEDS 

pour commander une extraction bibliographique qui a été confiée à la société TKM, localisée en 

France à Voiron [4]. Des échanges avec le prestataire ont permis de définir les contours de la 

prestation en combinant deux groupes de mots clés, l’un correspondant au domaine de 

l’électronique de puissance et l’autre au domaine de la soutenabilité, les mots clés étant tous 

définis en anglais. Les deux listes de mots sont disponibles sur le site du GT CEPPS à l’adresse 

suivante [3]. 17000 références ont pu être identifiées, avec environ 10000 brevets et 7000 articles, 

tous sur la période 2010 à fin 2022. Rapidement, nous avons identifié que la quasi-totalité des 

brevets ne répondait pas totalement au cadre de la recherche bibliographique et nous nous sommes 

concentrés sur les publications scientifiques. Ici aussi un important travail de tri a été réalisé par 

les auteurs de l’article pour ne sélectionner que les articles vraiment en lien avec la thématique 

scientifique. Au final, plus de deux cents articles ont été retenus pour leur apports scientifiques 

aux domaines des outils et méthodes, des indicateurs, de la circularité et des matériaux et procédés 

de fabrication, tous en lien avec une électronique de puissance plus soutenable. Cette liste 

d’articles est disponible sur la page web du GT [3]. 

Ce premier état de l’art a été largement complété par un travail mené dans chacun des axes du GT 

sur la base des connaissances propres des membres du GT. L’analyse par axe des références les 

plus pertinentes fait l’objet de la liste discutée dans cet article. Elle comprend environ 60 articles, 

sélectionnés pour la valeur ajoutée qu’ils apportent à l’électronicien de puissance qui souhaite 
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approfondir ses connaissances de l’état de l’art de la soutenabilité dans le domaine. Cette liste 

n’est pas exhaustive, mais elle représente à nos yeux une très bonne base de départ.  

3 - Analyse bibliométrique 

Sur les 230 publications scientifiques issues de l’extraction via l’outil IPMETRIX et jugées 

pertinentes par les auteurs, une analyse bibliométrique a été réalisée [4]. Cette analyse a porté 

sur l’identification des principaux acteurs, les grands pôles géographiques actifs dans le domaine 

et l’intensité de l’activité de recherche. En ce qui concerne le dernier point, le nombre de 

publications identifiées permet sans équivoque de dire que l’activité à ce stade, si elle existe, n’a 

pas donné lieu à de nombreuses publications scientifiques. Le graphique ci-dessous (Figure 1) 

permet de mettre en évidence que l’activité est faible jusqu’en 2017 et qu’à partir de cette date 

elle augmente régulièrement. La stagnation en 2020-2021 est probablement due au COVID-19, la 

plupart des publications étant des articles de conférences. Par ailleurs, les données de l’année 

2022 resteraient à consolider du fait de la période de latence nécessaire au recensement des 

publications. 

Pour ce qui concerne les principaux acteurs, aucun centre de recherche n’est clairement ressorti 

de l’analyse bibliométrique, les plus publiant étant de l’ordre de quelques articles. Pour ce qui 

concerne les grandes zones géographiques, sans trop d’incertitude les trois pôles Amérique du Nord, 

Europe et Asie (Chine principalement) concentrent la majeure partie des publications comme cela 

est illustré avec le graphique ci-dessous (Figure 2). Il est intéressant de noter que la zone 

géographique la plus intense dans le domaine devient clairement l’Europe si l’on regroupe les 

contributions des pays qui la compose. 

 
Figure 1 : Distribution temporelle des publications scientifiques en lien avec le sujet. 

 
Figure 2 : Distribution géographique des publications scientifiques en lien avec le sujet. 
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Les compléments à l’état de l’art apporté par les membres du GT ne remettent pas en question 

des conclusions tirées ici par l’analyse bibliométrique réalisée avec l’outil IPMETRIX. Peu d’articles 

sont disponibles à ce jour, aucun centre de recherche à l’échelle internationale ne ressort vraiment 

et l’Europe semble plutôt bien placée dans le nombre et la pertinence des contenus avec le sujet 

traité.   

4 - Analyse de l’état de l’art bibliographique 

Cette partie est consacrée à la présentation et l’analyse bibliographique des activités de recherche 

menées dans le domaine de l’électronique de puissance plus soutenable. Elle est organisée selon 

les cinq axes de travail précités.  

4.1 -  Axe Outils et Méthodes 

Le développement de convertisseurs d’électronique de puissance (EP) plus soutenables repose sur 

la prise en compte d’indicateurs environnementaux et technologiques, et nécessite d’adopter des 

méthodes et outils pour quantifier et analyser les impacts sur l’environnement durant l’ensemble 

du cycle de vie. L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthode pertinente pour réaliser un bilan 

environnemental, et standardisée par les normes ISO 14040 et ISO 14044. D’autres méthodes pour 

favoriser une conception plus durable et plus fiable peuvent être choisies, comme par exemple les 

analyse AMDEC, qui ne sont pas traitées dans cet article.  

Une ACV débute par la définition de l’objectif et du champ de l’étude. Dans le champ d’étude, il 

est indispensable de définir l’unité fonctionnelle. Cette dernière permet de poser les frontières de 

l’étude et de préciser quantitativement l’usage afin de pouvoir réaliser des éventuelles études 

comparatives. 

 
Figure 3 : Illustration schématique d’une ACV 

(https://www.elsa-pact.fr/L-abecedaire-de-l-ACV/Qu-est-ce-que-l-ACV) 

Par exemple, pour un convertisseur, il s’agira de préciser le nombre d’heures total de 

fonctionnement (durée d’usage) sous une certaine sollicitation électrique (profil de puissance). 

S’ensuit un Inventaire du Cycle de Vie (ICV), qui consiste en premier lieu à répertorier les flux 

entrants (matières, énergies) et sortants (polluants) du convertisseur, comme les matériaux, 

l’énergie consommée, les déchets générés, etc, au cours des différentes étapes de la vie d’un 

produit (extraction des matières premières, fabrication, transport, usage, tri et fin de vie)… Il est 

à noter que la durée d’usage n’est pas nécessairement égale à la durée de vie. Un modèle 

d’estimation de cette dernière (vieillissement) est donc nécessaire pour réaliser une ACV complète. 

La traduction de chacun de ces flux en impacts environnementaux est réalisée au cours de l’ACV à 

l’aide d’une base de données qui relie chaque flux aux différents indicateurs d’impact 

environnementaux sélectionnés dans l’étude (ex : changement climatique, consommation 

https://www.elsa-pact.fr/L-abecedaire-de-l-ACV/Qu-est-ce-que-l-ACV
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d’énergie, consommation d’eau...). Il est ici nécessaire de faire appel à une Base de Données (BdD) 

la plus précise et exhaustive possible, et de connaître les mécanismes de fin de vie du produit. Le 

Tableau 1 répertorie quelques BdD potentiellement pertinentes pour l’électronique de puissance. 

Nom Licence Remarque 

Empreinte Gratuite Fournie par l’ADEME, peu adaptée à l’électronique 

EcoInvent  Payante Bien documentée mais données insuffisantes pour 
l’électronique 

Nexus Payante Recueil de BdD accessible depuis OpenLCA 

Tableau 1 : Quelques Bases de Données potentiellement pertinentes pour l’électronique de puissance 

Les bases de données disponibles présentent toutes des incertitudes/erreurs vis-à-vis d’un produit 

précis. 

Pour pallier ces problèmes, la base de données EcoInvent a commencé à publier, dans sa version 

1.01 de 2003, des informations sur la qualité des données sous forme de matrices de pedigree. Ces 

informations permettent de caractériser de manière quantitative les incertitudes sur les données. 

L’étape fastidieuse de collecte est alors réduite pour les utilisateurs de la base de données. Dans 

des outils d’ACV tels que SimaPro ou Umberto, des méthodes de propagations d’incertitudes avec 

la méthode Monte-Carlo sont mises en place dès 2004. 

Il est donc indispensable d’adjoindre à toute ACV une étude de sensibilité de ces incertitudes sur 

les impacts environnementaux du produit considéré. 

La qualité de l’inventaire s’avère particulièrement complexe en électronique de puissance à cause 

du caractère hétéroclite et hétérogène des composants et procédés technologiques mis en œuvre. 

L’état actuel des BdD présentées dans le Tableau 1 ne permet pas d’obtenir des résultats fiables 

dans notre domaine. 

Cet état de fait motive certains travaux de recherche, comme celui de la référence [5] qui présente 

un ICV d’un onduleur de traction électrique de véhicule, en se focalisant sur les matériaux utilisés. 

Ce travail est complémentaire de [6] qui complète l’ICV avec des données sur les processus de 

fabrication. Les auteurs ont développé un outil qui permet d’estimer les masses des principales 

fonctions d’un onduleur en fonction de ses caractéristiques (tension, puissance, type de 

refroidissement). La figure 4 présente deux exemples d’inventaire de deux onduleurs de puissances 

différentes. L’inventaire présenté ne peut pas alimenter une ACV ; il s’agit d’une représentation 

macroscopique d’un inventaire détaillé. 

En complément, la référence [7] présente des travaux sur le recyclage des convertisseurs de 

véhicules électriques. Ces travaux s’appuient sur le démontage de 15 convertisseurs différents. 

Dans [8], les auteurs discutent des processus de fabrication et de la fin de vie de composants pour 

les convertisseurs (transistors, condensateurs, inductances) au moyen d’un état de l’art détaillé. 

Ces quelques références, en faible nombre, illustrent les niveaux de connaissance et de données 

disponibles pour mener à bien un inventaire et une analyse de cycle de vie dans le domaine d’EP. 

Pourtant, la connaissance précise des quantités de matières et d’énergies engagées dans la 

fabrication et des divers procédés mis en œuvre est déterminante pour bien évaluer les impacts 

environnementaux liés à un convertisseur statique.   
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Figure 4 : Inventaire des composants présents dans deux onduleurs [5] 

La seconde étape consiste à choisir une méthode de résolution adaptée aux objectifs et au champ 

de l’étude. On distingue deux types de méthodes : 

• Les méthodes orientées problèmes (mid-point), qui fournissent des indicateurs 

intermédiaires (Changement climatique GWP, Écotoxicité, Appauvrissement de la couche 

d’ozone, Consommation d’eau, Épuisement des ressources fossiles, Eutrophisation, Toxicité 

humaine, etc.) ; 

• Les méthodes orientés dommages (end-point), qui quantifient les dommages finaux (Impact 

sur la santé humaine, Réchauffement climatique, etc.). 

Une ACV est finalement réalisable au moyen d’un outil logiciel, dans lequel sont renseignés pour 

chaque étape du cycle de vie les flux élémentaires entrants et sortants. L’outil est également 

paramétré pour fournir en sortie des jeux d’indicateurs en fonction de la méthode de calcul 

d’impact. Le choix de l’outil logiciel dépend de plusieurs critères dont en particulier les BdD 

matériaux et procédés et méthode de calcul vis-à-vis des produits considérés. Le Tableau 2 

répertorie quelques logiciels d’ACV potentiellement pertinents pour l’électronique de puissance. 

La référence [9] présente un bon exemple pédagogique d’une ACV appliquée à un panneau 

photovoltaïque. 

Nom Licence Caractéristiques 

OpenLCA gratuite Beaucoup de méthodes. Beaucoup de BdD compatibles via Nexus. 

SimaPro payante Beaucoup de méthodes de calcul disponible. Pas de BdD associée, mais 

compatible avec de nombreuses BdD externes. 

GabiLCA payante Centré sur l’automobile, mais peu de données pour l’EP. Beaucoup de 

méthodes. L’aspect boite noire diminue la fiabilité des résultats. 

Brightway 2 gratuite Beaucoup de liberté dans le paramétrage. Temps de calcul court en 

extrayant une empreinte globale, au prix de la perte d’information 
sur le détail 

EIME payante Centré sur l’électronique, avec une BdD associée. Facile à utiliser, 

mais peu de méthodes de calcul. 

Tableau 2 : Quelques logiciels d’ACV potentiellement pertinents pour l’électronique de puissance 

Certains travaux de recherche commencent à appliquer ces outils d’ACV en électronique de 

puissance. Une ACV d’un onduleur 150 kW est présentée dans la référence [10], à partir des données 
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de [5] et [6]. La figure 5 présente une comparaison de l’impact de divers composants d’un onduleur 

sur différents indicateurs normalisés. Il a été également montré que pour le convertisseur étudié 

et pour la phase de fabrication, trois « Hot spots » ont été identifiés correspondant aux composants 

ayant les plus importants impacts : module de puissance, boitier aluminium/refroidisseur, capacité 

du bus DC. A l’inverse, les cartes PCB et les drivers ont des impacts mineurs. 

La référence [7] présente une ACV d’un convertisseur avec un focus sur le coût du recyclage. [11] 

chiffre l’empreinte carbone des matériaux, des processus de fabrication, et du recyclage d’un 

convertisseur DC/DC faible puissance.  

 
Figure 5 : Résultat d’une ACV d’un onduleur 150kW : impact de différents composants sur plusieurs 

indicateurs [10] 

Certains travaux de la littérature se concentrent sur l’ACV d’une partie du convertisseur. C’est le 

cas de la référence [12] qui compare les procédés de brasure et de frittage pour les modules de 

puissance, en utilisant Open-LCA et Recipe. [13] présente une vue très pragmatique de l’ACV d’un 

module d’induction culinaire, et en particulier de sa carte électronique. La référence [14] présente 

un modèle assez complet pour les technologies de refroidissement en électronique de puissance. 

Dans [15], les auteurs étudient l’impact des polluants dans l’industrie de recyclage des 

condensateurs. 

La référence [16] introduit la notion de « energy pay back time » (temps d’utilisation compensant 

l’énergie pour la fabrication) pour les systèmes d’électronique de puissance (similaire à ce qui est 

fait pour les sources d’énergie renouvelable) afin de mettre en valeur les gains d’énergie obtenus 

grâce aux systèmes d’électronique de puissance.  Deux applications sont présentées sur des 

convertisseurs 2.2kW et 11kW. 

Réaliser un bilan des impacts environnementaux d’un produit n’est pas suffisant. Il est nécessaire 

de lui associer une analyse de ses impacts. Cela permet de guider une démarche d’éco-conception 

et/ou d’éco-dimensionnement. A cette étape, il est important d’éviter les « effets rebonds » ou 

de « transfert d’impacts ». Par exemple, si la phase d’usage présente un impact dominant (pertes 

importantes), le réflexe est de réduire les pertes. Cependant, cette réduction engendrera 

généralement un surdimensionnement du composant et donc une dominance de la phase de 

fabrication. Un compromis devra donc être trouvé, qui passe par une approche globale 

multifactorielle.  

En conclusion, il existe des outils et des méthodes permettant l’analyse de l’impact des 

convertisseurs sur l’environnement. Cependant, les données nécessaires en entrée de ces outils, 

concernant les matériaux et les processus, sont insuffisamment référencées, ce qui ne permet pas 
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une analyse fiable. Certains travaux de recherche, principalement européens, ont été identifiés ci-

dessus, et ouvrent la voie au développement des ACV en électronique de puissance. Pour aller plus 

loin, l’effort doit maintenant se concentrer sur l’établissement de BdD fiables, exhaustives et 

adaptées au cas des convertisseurs de puissance. Au-delà des matériaux, la BdD doit prendre en 

compte le plus fidèlement possible les flux entrants et sortants des process de fabrication et de 

déconstruction. 

4.2 -  Axe Indicateurs 

4.2.1 - Notion d’indicateur 

Un indicateur est un outil d’évaluation et d’aide à la décision conçu à partir d’un ensemble 

d’éléments mesurables ou appréciables et qui permet de décrire les performances, l’état ou les 

impacts d’un système de manière chiffrée. En EP, le rendement (𝜂 = 𝑃𝑒 𝑃𝑠⁄ ) ou encore les densités 

de puissance en W/l ou W/kg d’un convertisseur en sont des exemples. Pour appréhender la 

soutenabilité en électronique de puissance, de nouveaux indicateurs sont nécessaires. Certains sont 

normalisés et génériques, ce sont les indicateurs d’impact environnementaux. D’autres, plus 

spécifiques à chaque domaine, accompagnent les processus d’évaluation et de conception. Ils sont 

définis ci-après comme des indicateurs technologiques de soutenabilité.  

4.2.2 - Les indicateurs environnementaux : état de l’art et analyses 

Les indicateurs d’impacts environnementaux sont notamment utilisés dans la méthode d’Analyse 

sur Cycle de Vie (ACV). Cette méthode permet d’évaluer les impacts sur ces indicateurs d’un 

système/produit tout au long de son cycle de vie. Il existe une multitude d’indicateurs et à plusieurs 

niveaux, comme le montre la Fig. 6. En pratique, les flux élémentaires identifiés lors de l’inventaire 

du cycle de vie (ICV) permettent d’évaluer les impacts sur des catégories d’impacts dont certaines 

sont citées sur la Fig. 6. Celles-ci peuvent être agrégées pour définir des catégories de dommages, 

qui sont alors en nombre réduit. De la même manière, ces catégories de dommages peuvent être 

agrégées pour faire ressortir un indicateur score unique. Plus les indicateurs environnementaux 

sont agrégés, plus la communication est facile, et la compréhension, du point de vue des différents 

acteurs (fabricant, utilisateur), rapide. En contrepartie, le fait d’agréger ces indicateurs implique 

nécessairement une perte d’information sur la réalité physique des impacts environnementaux du 

produit/système étudié.  

Considérer la diversité des indicateurs environnementaux assure une prise en compte globale des 

impacts. Inversement, lorsque seuls certains impacts sont pris en compte, par exemple les 

émissions de CO2, des effets rebonds ou de transfert d’impacts sont possibles. Ils se traduisent par 

la diminution de l’effet sur une catégorie d’impact donnée au détriment de l’augmentation de 

l’effet sur une autre catégorie d’impact ou d’autres effets nocifs sur l’impact environnemental du 

produit, ce qui n’est ni souhaitable, ni visible dans le cas de l’utilisation d’un score unique ou d’un 

nombre limité d’indicateurs. Il existe également des difficultés d’interprétation vis-à-vis de la 

pondération associée à l’agrégation de plusieurs indicateurs vers un  score unique . En ce sens, ces 

pondérations sont sujettes à des recommandations européennes ajustées chaque année et qui 

peuvent également dépendre des applications étudiées [17]. 

Les transferts d’impacts ou effets rebonds ne sont pas seulement liés à la prise en compte de trop 

peu d’indicateurs. Cela peut également être lié à l’absence d’approche traitant de l’ensemble du 

cycle de vie. En effet, si on évalue les impacts environnementaux d’un produit/système sur une 

partie limitée du cycle de vie, les impacts peuvent être réduits sur les phases considérées mais 

importants sur les phases non considérées, impliquant potentiellement sur l’ensemble du cycle, 

une augmentation des impacts environnementaux. Ce manque d’approche systémique est d’ailleurs 
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pointé du doigt à plusieurs reprises dans la littérature [1,18,19] dans les études ACV sur les batteries 

et les panneaux photovoltaïques, bien plus nombreuses que celles en électronique de puissance. 

 
Figure 6 : Indicateurs environnementaux – Compromis entre réalité physique et facilité de communication  

Dans le domaine de l’électronique de puissance, il existe plusieurs travaux évaluant les impacts 

environnementaux [5,6,10,20,21,22]. Notons toutefois qu’à l’exception de [10] qui traite une ACV 

complète sur un onduleur de traction de 150kW, la majorité des recherches s’intéresse 

principalement à des bilans mono-critères énergétique ou émission de CO2eq, ce qui n’est pas en 

adéquation avec la notion d’approche systémique. 

Si ces indicateurs semblent utiles pour aller vers des convertisseurs d’électronique de puissance 

plus soutenables, ils ne sont toutefois pas suffisants.  Aussi, le développement d’autres indicateurs 

est aujourd’hui nécessaire notamment au niveau de la prise de décision, aussi bien du point de vue 

conception (fabricant) que des utilisateurs, que ce soit pour avoir des critères de choix ou pour 

influer sur la conception, l’utilisation ou la gestion de la circularité et de la fin de vie de ces 

convertisseurs. 

4.2.3 - Développement d’indicateurs technologiques pour la soutenabilité en électronique de 

puissance 

En plus des indicateurs environnementaux génériques évoqués précédemment, il est important de 

compléter l’état de l’art par des indicateurs « technologiques » de soutenabilité. L’enjeu est donc 

ici de présenter, dans un premier temps, les indicateurs développés dans la littérature 

spécifiquement dans le contexte de la soutenabilité pour l’électronique de puissance et plus 

globalement pour le génie électrique.  

a) Indicateurs technologiques 

Le rendement en puissance est parmi les indicateurs technologiques les plus utilisés lors de la 

conception en électronique de puissance.  Cet indicateur ne concerne que la phase d’usage du 

convertisseur. Il n’est donc pas suffisant pour évaluer l’impact environnemental d’un convertisseur. 

Un autre indicateur très populaire est la densité de puissance massique, définie comme le rapport 

de la puissance convertie nominale sur la masse totale du convertisseur. Cet indicateur concerne 

donc indirectement les quantités de matières premières utilisées lors de la phase de fabrication du 

convertisseur. Ces deux indicateurs ne répondent que très partiellement aux besoins d’évaluation 
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pour assurer la soutenabilité en EP car ils ne couvrent qu’une partie du cycle de vie et ne 

considèrent que quelques indicateurs environnementaux.  

Plus récemment des indicateurs plus globaux ont été mis au point dans le génie électrique. Le 

Rendement sur Cycle de Vie [22] permet de prendre en compte les flux d’énergie mis en jeu dans 

toutes les phases de la vie du produit. Il est défini comme le rapport de l’énergie délivrée par le 

convertisseur au cours de son utilisation sur l’énergie totale en lien avec le produit (l’énergie 

absorbée à l’usage, durant la fabrication et la gestion de la fin de vie). D’autres indicateurs comme 

la Valeur Résiduelle [23], ou l’énergie grise et les pertes pour l’éco-dimensionnement [24] 

permettent aussi d’inclure l’ensemble des phases du cycle de vie. Tous ces indicateurs ont vocation 

à alimenter les processus de décision lors des différentes phases du produit (conception, 

fabrication, usage, scénario de circularité, gestion de la fin de vie). 

Enfin des indicateurs spécifiques aux moyens de production de l’énergie ont aussi été mis au point 

comme le Carbon and Energy Payback Period [25]. Il est aussi possible de s’inspirer des indicateurs 

de suivi de la santé des transformateurs du réseau électrique (Health Index for Power Transformers 

[26]). 

Un inventaire plus complet, une nomenclature et un descriptif de ces indicateurs sont donnés en 

libre accès sur la page du groupe de travail CEPPS [3]. Divers indicateurs pourraient voir le jour 

dans les prochaines années pour répondre spécifiquement aux besoins de soutenabilité dans le 

domaine.  

b) Quelle approche? 

Si ces indicateurs technologiques représentent un enjeu fort pour la communauté d’électronique 

de puissance, il est important de les associer à une approche systémique (ensemble du cycle de 

vie) et de complémentarité avec les indicateurs environnementaux. Ils doivent servir d’aide à la 

conception pour aller vers des convertisseurs plus soutenables. De plus, ils pourront interagir et 

être complémentaires avec la mise en œuvre des indicateurs environnementaux qui servent, entre 

autres, à quantifier l’impact final du dispositif étudié pour valider la prise de décision. Ces points 

sont illustrés sur la fig. 7. 

 
Figure 7 : Indicateurs pour aller vers la soutenabilité : approche proposée 

Ces indicateurs peuvent être de multiples natures et sont en partie déjà existants, à définir ou à 

améliorer pour de nombreux critères de conception comme la fiabilité [27], la réparabilité [27,28], 

la réutilisation, la complexité, etc. 

Par exemple, l’indice de réparabilité instauré en France, est un outil d’aide au choix des 

consommateurs, plutôt qu’un outil d’aide à la décision technique. En outre, l’usage d’une somme 

pondérée pour sa définition peut dans certains cas créer des biais, et appelle donc à une 

amélioration de cet indicateur [28]. 
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Autre exemple, le taux de défaillance issu du domaine de la fiabilité est un indicateur existant qui 

est intégrable aux études de soutenabilité des convertisseurs, notamment pour estimer leur durée 

de vie, ou leur valeur résiduelle en fin de vie. 

Enfin, les dernières recommandations européennes sur l’éco-conception [29] intègrent de plus en 

plus d’équipements du génie électrique (moteurs, transformateurs, etc…). Cela laisse présager 

l’arrivée de réglementations et/ou d’un marché autour de la circularité des équipements 

électriques, incluant l’électronique de puissance, renforçant ainsi l’intérêt d’aller vers des 

indicateurs compréhensibles et pertinents. 

4.2.5 - Conclusions et perspectives 

Pour conclure, bien qu’un nombre croissant de travaux existe autour de la soutenabilité en 

électronique de puissance, il est important de noter une trop faible présence d’indicateurs de 

référence dédiés à la soutenabilité en électronique de puissance. Leur développement et diffusion 

représente un enjeu fort pour la communauté.  

Il est important d’adopter une démarche systémique dans la conception des indicateurs pour limiter 

les transferts d’impact et de les qualifier grâce aux outils de l’ACV, avant de les utiliser et de les 

diffuser. A plus long terme, il sera pertinent de concevoir des indicateurs davantage « orientés 

application », et également d’intégrer des aspects économiques et sociaux [2]. 

4.3 -  Axe Circularité 

L’objectif de cette section est de donner un état des lieux des travaux scientifiques menés sur 

l’application de la circularité en électronique de puissance. 

4.3.1 - Vue globale du concept de circularité 

La circularité est un concept qui a pour but de minimiser la génération de déchets et de limiter la 

consommation de ressources en préservant autant que possible la valeur des produits et des 

matériaux dans un cadre économiquement viable aussi longtemps que possible [30]. Les différents 

niveaux de circularité peuvent être organisés selon l’approche dite « 10 R » qui hiérarchise ces 

niveaux en fonction de leur portée, voir Figure 8. A l’échelle matériau, la circularité consiste à 

valoriser les déchets comme source d’énergie Récupérable ou comme matériaux Recyclables. A 

l’échelle produit, la circularité concerne des produits qui peuvent être facilement désassemblés, 

Réutilisés, Réparés, Rénovés, Re-fabriqués, Réadaptés. A l’échelle globale, la circularité implique 

des stratégies comme le Refus, la Remise en question et la Réduction dans le but de limiter les 

déchets liés aux produits développés. L’approche actuelle de la circularité en électronique est 

principalement basée sur des directives telles que la «Waste Electrical and Electronic Equipment 

(WEEE) » qui se focalise sur le niveau matériau. Cependant, une approche plus globale impliquerait 

l’implémentation des principes de circularité sur toute la chaîne de la valeur [31]. 

 
Figure 8 : Hiérarchie des déchets de l'UE (bleu), stratégies de circularité (vert) et directive WEEE de l'UE 

(rouge), [31,32]. 
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4.3.2 - Circularité appliquée à l’électronique de puissance 

La recherche bibliographique a été menée en 3 temps. Dans un premier temps, sur la base des 7000 

articles collectés par l’intermédiaire de la société TKM, un premier lot d’articles a été sélectionné 

en se basant sur le contenu des résumés et les mots-clefs. Cela a permis d’aboutir à un ensemble 

de 88 articles et de 4 sous-thèmes listés ci-dessous : 

- Circularité à l’échelle des matériaux 

Récupération d’énergie et Recyclage des matériaux. 

- Circularité des produits : étendre les durées de vie 

Réparer, Rénover ou Refabriquer les produits endommagés ou obsolètes pour étendre leurs durées 

de fonctionnement et améliorer leurs performances. 

- Circularité des produits : réemploi 

Réutiliser ou Réadapter les produits ou composants fonctionnels pour une application identique ou 

non. 

- Conception et modèle économique pour la circularité 

Concevoir les produits pour la modularité et la facilité de désassemblage. Intégrer des pratiques de 

circularité dans les méthodologies d’écoconception. Repenser les modèles économiques pour 

intégrer la circularité. 

Dans un second temps, un classement qualitatif relatif à la pertinence des publications (de 1 à 5) 

a été réalisé et uniquement 11 publications ont été classées dans les catégories 4 et 5. Dans un 

troisième temps, ces dernières ont été complétées par 17 articles issus de recherches 

supplémentaires (hors base de données obtenu par TKM). Une analyse détaillée des 28 publications 

finalement identifiées a été effectuée dans le travail présenté ci-dessous. 

4.3.3 - Analyse de l’État de l’Art 

a) Circularité à l’échelle des matériaux 

Dans ce sous-thème, un faible nombre de publications a été identifié avec 1 publication traitant du 

recyclage des convertisseurs de puissance des véhicules électriques [7] et l’autre traitant des 

aspects relatifs au recyclage des polymères comprenant des poudres céramiques nickel-zinc (Ni-Zn) 

[33]. 

Dans [7], les auteurs analysent différentes stratégies de récupération des matériaux, avec ou sans 

étapes de démontage du convertisseur, en évaluant leur rentabilité et leur impact environnemental 

par ACV. Des bénéfices environnementaux sont mis en évidence, cependant les bénéfices 

économiques seraient pertinents que si l’ensemble du module est broyé. En effet, les filières de 

désassemblage sont aujourd’hui très peu développées et le surcoût engendré reste trop important. 

Le manque de données sur ces filières traitant de l’électronique de puissance peut être attribué à 

l’émergence nouvelle et rapide de ce sujet à grande échelle. Seules quelques entreprises comme 

Sibuet Environment®, ont été identifiées comme collectant des composants selon la directive 

WEEE. 

b) Circularité des produits: étendre les durées de vie 

Pour la circularité à l’échelle du produit, dans le but d’étendre les durées de vie, le nombre de 

publications identifiées est aussi relativement faible avec [27] qui traite de l'analyse de la fiabilité 

et des données de réparation des convertisseurs de puissance pour estimer les coûts de 

maintenance d'une centrale photovoltaïque, et [34] qui traite de l’aspect rénovation, améliorant 
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le système de contrôle des convertisseurs DC/DC pour résoudre les problèmes de vieillissement et 

d'obsolescence. 

Dans [27], les auteurs se réfèrent à 2 indicateurs qui décrivent : la fiabilité des composants i.e. 

Mean Time to Failure (MTTF), et la réparabilité du système i.e. Mean Time to Repair (MTTR). 

L’indicateur MTTR est dépendant du type de défaut du composant et aux difficultés associées à son 

remplacement. Les convertisseurs de puissance qui ont été étudiés sont de forte puissance, 350 

kW, comprenant les principaux composants suivants : ventilateur de refroidissement, disjoncteur 

DC, condensateur AC, carte driver et IGBT. 

c) Circularité des produits: réemploi 

La circularité au niveau des produits pour une perspective de réemploi est davantage abordée. Les 

deux sujets identifiés dans la recherche bibliographique sont la réutilisation de composants passifs, 

[35,36], et la réadaptation d’alimentations pour PC (PC PSU). Dans ce deuxième sujet, 14 

publications ont été trouvées provenant de 5 institutions académiques, les universités de Sheffield, 

de Toulouse, du Vietnam, de Bach Khoa et l’Institut Technologique du Cambodge. Voici quelques-

uns de ces articles [37,38]. 

Au sujet de la réutilisation des composants passifs, le point clé est d’estimer leur durée de vie 

résiduelle. Comme présenté par [35], des méthodologies de prédiction de défaut existent basées 

sur les  MIL-HDBK-217/RIAC 217 Plus, ou la norme IEC62380. Ces auteurs analysent les conditions 

opératoires pour estimer les durées de vie d’un condensateur électrolytique. Par rapport à la durée 

de vie déclarée par le fabricant, la durée de vie du composant réelle a été estimée, dans plusieurs 

situations de fonctionnement représentatif, être trois fois supérieure. Ainsi, ce type de composant 

pourrait être réutilisé au moins 1 fois, s’il était possible d’estimer correctement son histoire 

thermique. Dans [36], des cyclages thermiques et une analyse de prédiction des apparitions de 

défauts ont été réalisés sur un transformateur et un condensateur pour évaluer leur potentiel de 

réutilisabilité. De la même manière que [35], le résultat obtenu montre que le condensateur 

électrolytique pourrait être réutilisé au maximum 2 fois. Par contre, le taux de réutilisation du 

transformateur a été estimé à une valeur bien plus élevée i.e. de 5 à 10 fois. 

Concernant la réadaptation des PC PSU, l'objectif principal de ces études est de proposer un 

convertisseur de puissance à faible coût dans un contexte de frugalité, notamment dans les pays 

en développement. Dans [39], les auteurs ont réalisé une analyse de l'impact environnemental par 

ACV de cette réadaptation dans un système photovoltaïque. En comparant les scénarios avec et 

sans réutilisation du système complet, l'impact environnemental de la réadaptation des PC PSU est 

marginal par rapport à la réutilisation des batteries ou des cellules solaires. A l’inverse, lors de 

l’usage, l'efficacité du convertisseur de puissance a la principale influence sur l'impact 

environnemental. Cette analyse montre l’importance des contraintes de fiabilité et d’efficacité 

dans les solutions de réadaption afin de ne pas transférer l’impact environnemental d’une étape 

du cycle de vie vers une autre, problématique commune à la circularité des produits. 

d) Conception et modèle économique pour la circularité 

Les études sur la circularité dans l'électronique de puissance soulignent l'importance de prendre en 

compte la modularité et la facilité de désassemblage dès la phase de conception. Notre revue de 

la littérature a permis d’identifier 5 articles [23,24,36,40,41] publiés par l'Université de Grenoble, 

traitant de cette problématique. Ces études visent principalement à développer des méthodologies 

et des indicateurs de fiabilité, de réparabilité, de réutilisabilité et de facilité de désassemblage, 

pour intégrer la circularité dans le processus de conception en vue de la réutilisation et du recyclage 
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des composants. [41] est une revue de littérature sur l'éco-conception dans le domaine de 

l'électronique de puissance qui contient des informations complémentaires à celles présentées ici. 

Dans le même contexte, l'ACV est essentielle pour évaluer la circularité dans le processus global 

d'éco-conception. Cependant, comme les sous-thèmes de circularité des matériaux et des produits 

sont peu étudiés dans la littérature, il y a un manque d'études portant sur l'ACV incluant les aspects 

de circularité. En plus des références [7] et [39] présentées précédemment, une ACV du berceau à 

la tombe incluant des scénarios de fin de vie a été réalisée sur un transformateur planaire [24], sur 

des condensateurs électrolytiques en aluminium [42], sur des condensateurs céramiques 

multicouches et électrolytiques au tantale [43] et sur des produits électroniques de puissance 

électro-intensifs [44]. De plus, [12] présente une ACV dans laquelle l'utilisation de matière première 

secondaire, ici l'argent dans le procédé de frittage, est prise en compte. 

Au-delà de la perspective de conception, les auteurs abordent également dans [40] la mise en 

œuvre de la circularité dans les systèmes de produits-services en considérant les modèles d'affaires 

interentreprises et entreprise-consommateur. En complément, l’étude plus large sur le secteur de 

l'industrie électrique et électronique [45] identifie sept modèles d'affaires innovants pour la 

circularité. 

4.3.4 - Bilan bibliographique de la circularité en électronique de puissance 

Dans l'ensemble, le nombre d'articles collectés est relativement faible soulignant le besoin de 

davantage d'études dans ce domaine en électronique de puissance. Les principaux sous-thèmes 

traités sont la circularité des produits: réemploi et la conception pour la circularité, voir Figure 9. 

 

Figure 9 : Répartition des articles collectés par sous-thèmes 

L'analyse de la littérature souligne plusieurs points importants : le manque d’acteurs identifiés dans 

les filières de désassemblage, le manque d'études autour de la réparabilité, la rénovation ou la 

refabrication ; les défis liés à la fiabilité des composants et au processus de démontage dans le 

cadre de la réparabilité et du réemploi ; l'intérêt démontré dans de nombreux articles pour la 

réadaptation ; l'importance d'intégrer la circularité dans les exigences d’éco-conception associée à 

la nécessité de l’ACV du produit de bout en bout ; le besoin global de repenser le modèle 

économique. 

4.4 -  Axe Matériaux 

La soutenabilité en électronique de puissance / électronique place les matériaux et les procédés 

en première ligne. L’enjeu est sans nul doute important, mais difficile à aborder en raison de 

l’enchevêtrement des procédés de fabrication et des différents matériaux qui conduisent au 
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système. Cette hétérogénéité est montrée dans la Fig. 10 sur un onduleur d’une alimentation sans 

interruption de quelques kilowatts.  

 
Figure 10 : Hétérogénéité des composants et procédés de fabrication d’un onduleur d’une alimentation sans 

interruption de quelques kilowatts 

L’approche de conception tend à découpler les constituants au travers de critères simplifiés, 

comme un cahier des charges ou simplement des caractéristiques (résistivité électrique, thermique, 

résistance à l’état passant, permittivité, perméabilité, etc.). L’utilisation de brasure sans plomb 

va par exemple imposer une meilleure stabilité du substrat à la température (augmentation de la 

Tg du substrat), ou les composants à grand gap avec leur grand dV/dt vont imposer une meilleure 

intégration des transistors (réduction des capacités parasites) et des passifs (fréquence de 

découpage plus élevée). En imitant la méthodologie précédente, le questionnement de la 

soutenabilité s’introduit de prime abord au travers de nouveaux critères comme l’analyse sur cycle 

de vie (du berceau à la tombe). Cette analyse s’étendant sur la vie entière du système, soit sur 

l’extraction - transformation de la matière, aux méthodes d’assemblage, d’utilisations et de fin de 

vie, mais aussi avec des granularités très variées (matériaux, composants et systèmes). Cela ne 

laisse pas d’autre choix que d’avoir recours à de larges bases de données. Finalement, face à 

l’envergure de la question de la soutenabilité des matériaux en électronique de puissance, les 

chercheurs développent soit une approche (top-down), qui part du système vers les matériaux 

[5,6,10,21] soit sur une approche qui consiste à évaluer différents processus d’obtention ou de 

composition des matériaux fonctionnels (bottom-up). L’approche top-down donne une vision 

d’ensemble alors que la vision bottom-up montre l’étendue des choix des voies de synthèse, de 

composition, de substitutions, etc. Dans cette section matériaux, et en raison des différentes 

communautés scientifiques qui sont intervenues, nous avons fait le choix de découper l’organisation 

des matériaux utilisés en EP par leurs fonctions plutôt dans une approche bottom-up : 

• Les matériaux magnétiques pour les inductances et les transformateurs où l’on retrouve 

surtout les ferrites, mais aussi les nanocristallins, les amorphes, les poudres de fer, les 

permalloy, etc. ; 

• Les matériaux diélectriques pour le stockage de l’énergie électrique avec les condensateurs 

tels que les condensateurs électrolytiques, céramiques, polymères, etc. ; 

• Les conducteurs, les interconnexions et les isolations via des conducteurs (Al, Cu), des joints 

d’assemblage de brasures (SnBi, SnAgCu, Ag, etc), des substrats (composites époxy fibre de 
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verre, PVDF, substrat céramique, etc) et des packagings (métaux, thermo-durcissables, 

thermo-plastiques, etc.) ; 

• Les semi-conducteurs pour la réalisation d’interrupteurs statiques. 

Les châssis, boîtiers et autres carters et les dissipateurs thermiques passifs ou actifs permettent de 

protéger le dispositif et de transmettre la chaleur à la source froide. Bien que étant des éléments 

importants de l’ACV du système, comme le montre [5] sur des systèmes de fortes puissances, ils 

n’ont pas été considérés dans ce travail. Chaque thème est vaste, l'objectif est de proposer une 

introduction au sujet en mettant l'accent sur quelques points importants et sans détailler la partie 

des procédés. 

Les chiffres annoncés dans les sous-parties suivantes sont difficilement dissociables du contexte de 

l’étude tel que précisé dans les articles cités. Néanmoins, il donne un aperçu quantitatif. 

4.4.1 - Matériaux magnétiques : les ferrites  

Les ferrites, composés d’un magnétique doux en manganèse-zinc (Mn-Zn) et nickel-zinc (Ni-Zn) sont 

très utilisés en EP car ces matériaux conservent de bonnes propriétés autour des fréquences de 

découpage utilisées. Ils restent économiques pour un développement de grand volume de 

production. L’article de [46] propose une analyse sur cycle de vie de différentes compositions, et 

de leur impact environnemental. Il montre la nécessité de connaître le taux de manganèse et de 

nickel, au risque d’avoir des variations importantes des résultats quant à l’impact environnemental 

allant de 20% à 500% en fonction de la composition. Comme ordre de grandeur, les indicateurs 

d’impacts sont autour de 1000 mPt et 1 kg CO2eq par kg de ferrite. Sous la méthodologie ReCiPe, 

la plupart des ferrites Ni-Zn ont un impact plus faible que les ferrites Mn-Zn, mais cette remarque 

n’est plus valide si l’on considère l’empreinte carbone. 

4.4.2 - Matériaux diélectriques 

Trois technologies de condensateurs sont disponibles et utilisées en EP, les condensateurs 

électrolytiques, céramiques et polymères. Les condensateurs électrolytiques sont très utilisés pour 

leur large capacité à faible coût et leur encombrement réduit et les condensateurs céramiques pour 

leurs meilleures performances en fréquence et en température.  

Zhang et al. [47,48] proposent une ACV des différents types de condensateurs électrolytiques 

aluminium avec des électrolytes polymères, liquides ou hybrides. Ils montrent que l’impact est 

principalement dû à la production de l’aluminium. Pour les hybrides, à condition qu’ils soient 

utilisés suffisamment longtemps, ils peuvent réduire leur impact environnemental d’un facteur 2. 

Typiquement, ils produisent 42.6 tCO2eq, 10.4 t équivalent pétrole et 86.1 kg équivalent NOx pour 

un million d’unités. 

Smith et al. [43] proposent une ACV des condensateurs MLCC (multi-layer ceramic capacitor) et 

électrolytiques à base de tantale. Ils montrent que la transition des technologies tantales vers les 

MLCC présente aussi un intérêt du point de vue environnemental. Le nickel utilisé pour les 

électrodes internes et le cuivre pour celles externes sont les éléments qui dégradent l’ACV. L’ACV 

de la technologie tantale est, quant à elle, dégradée par la nécessité d’avoir une pureté élevée. 

Ce dernier travail illustre bien la complexité des procédés, et des additifs à prendre en compte afin 

d’améliorer une propriété ou une autre, qui vont avoir toute une série d’effets, par exemple l’ajout 

de terres rares (dysprosium ou d’holmium) pour maintenir une bonne isolation électrique sur une 

longue période permet d’avoir des couches plus fines qui ont une meilleure durée de vie.  
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Bien que les condensateurs films semblent avoir un impact faible grâce à l’utilisation de matériaux 

thermoplastiques, nous n’avons pas trouvé de papier sur le sujet. Néanmoins on remarquera des 

publications sur des condensateurs à base de matériau biosourcé [49]. Parallèlement, en fonction 

des technologies des condensateurs, les durées de vie sont très variables et dépendantes de la 

température. Dans ce cas, l’ACV, calculée pour une même énergie cumulée, peut être une voie 

intéressante de normalisation [48]. Aussi, le mode d’utilisation qui induit les contraintes 

applicatives (filtrage d’un bus DC ou circuit résonnant) doit aussi être considéré comme un facteur 

discriminant. 

4.4.3 - Interconnexion, substrat et packaging 

Largement associés aux liaisons électriques internes et externes, le packaging et le substrat 

assurent l’interconnexion, l’isolation, le maintien mécanique et la protection des composants actifs 

de puissance. Comme préalable, il faut savoir que le substrat historique, composite de résine époxy 

renforcée par de la fibre de verre, a été optimisé pour augmenter la température de transition 

vitreuse (Tg>150°C), la tenue mécanique et ses performances électriques en rapports avec les 

besoins applicatifs et les processus de fabrication. Il contient aussi un retardateur de flamme au 

brome (TBBPA) afin d’obtenir la certification L94V-0 qui assure la non propagation et l’extinction 

des flammes. Pour des applications plus exigeantes aux conditions électriques et thermiques, 

l’usage est de privilégier des substrats à base de céramique (Al2O3, AlN, Si3N4, etc) liés à des 

métallisations en couches épaisses, généralement en cuivre. 

Les travaux de Herrmann et al. [50], bien que datant de 2001, proposent une ACV comparative du 

berceau à l’usage d’un époxy et d’un substrat hybride céramique (Al2O3) dans le cas d’une 

application automobile. Il obtient un gain grâce à une réduction de sa surface sur quelques unes 

des 6 catégories d’impact évaluées (énergie consommée, GWP100, toxicité, etc...) avec 

l’utilisation d’un substrat hybride.  

Plus récemment, il y a un fort intérêt pour des substrats alternatifs biosourcés et biodégradables. 

Kovacs et al. [51] présentent une bonne introduction sur le sujet. Ils étudient différentes 

alternatives de substrats avec en particulier une étude d’un époxy biosourcé, mais non 

biodégradable pour des applications exigeantes en température et un substrat biodégradable à base 

d’acétate de cellulose pour les autres applications.    

Dans les matériaux biodégradables (disons compostables) l’acide poly-lactique (PLA), matériau très 

utilisé en fabrication additive par dépôt de filament (impression 3D), occupe une place importante 

dans la littérature [52]. Il existe aussi des matériaux intermédiaires où soit la matrice, soit le liant 

est biodégradable. 

On notera aussi que l’électronique souple propose des substituts au poly(naphtalate d'éthylène) 

(PEN) et au poly(téréphtalate d'éthylène) (PET), avec de la cellulose chargée de nanosilicates [53]. 

Cependant il faut considérer que les caractéristiques de ces alternatives sont différentes des celles 

des standards. Par exemple une faible température de transition vitreuse va compromettre une 

utilisation à haute température, nécessaire avec une brasure SnAgCu supérieure à 200°C.  

4.4.4 - Matériaux semi-conducteurs 

Les matériaux semi-conducteurs, utilisés ici pour fabriquer les transistors et les diodes de 

puissance, sont le résultat d’une combinaison de procédés complexes permettant d’aboutir à des 

wafers d’une grande qualité de fabrication et avec un niveau de pureté exceptionnel (99.9999%). 

Ces wafers sont ensuite transformés au travers de différents procédés dans des environnements 

contrôlés (salles blanches) qui nécessitent des ressources importantes (énergie, produits chimiques, 

eau pure, etc). Les semi-conducteurs pour l’électronique de puissance représentent environ 7% du 
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marché, mais avec une taille de gravure d’une décade supérieure à celle de la micro-électronique 

[54]. Aussi, si la phase d’usage des composants peut être estimée, les phases de fabrication restent 

difficiles à appréhender comme exposé par Andersen and al. dans le cas des cellules 

photovoltaïques [55]. Cette évaluation est rendue encore plus complexe en considérant la fin de 

vie des semi-conducteurs. La référence la plus détaillée d’une étude par une analyse sur la phase 

de production porte sur la filière du silicium en électronique [56]. Elle conforte l’idée que l’une 

des voies d’amélioration à court terme est de rendre la production des matériaux semi-conducteurs 

plus soutenable en optimisant les processus de production. 

L’étude de la soutenabilité des composants semi-conducteurs pour l’électronique de puissance 

reste peu voire pas abordée dans la littérature. Conséquence que la masse cumulée des semi-

conducteurs est négligeable en proportion avec celle du convertisseur  [6,10], cela interroge quant 

à la contribution des matériaux semi-conducteurs à la soutenabilité ? La question est délicate en 

considérant la quantité de ressources nécessaires pour produire des matériaux à si forte valeur 

ajoutée. En perspective, les matériaux à grand gap tels que le carbure de silicium et le nitrure de 

gallium réduisent encore la masse des semi-conducteurs sans forcément considérer le bilan global 

des coûts et des gains sur le cycle de vie du convertisseur [57,58]. Peut-être à l’image de la 

microélectronique, le raisonnement s’adosse sur les fonctions par cm² dans l’idée d’optimiser les 

coûts des processus de fabrication et de matière. Il en résulte une philosophie sous-jacente qui vise 

à réduire la taille pour améliorer la soutenabilité. Le lien avec l’ensemble des matériaux est aussi 

très fort puisque l’augmentation des fréquences de fonctionnement peut réduire la taille des passifs 

et ainsi la quantité de matière consommée par effet d’échelle, mais pas les contraintes reportées 

à la fonction et à son environnement (passifs, thermiques, DP...). 

4.4.5 - Conclusions et perspectives 

L’enjeu de la soutenabilité des matériaux pour les convertisseurs est difficile à aborder en quelques 

paragraphes en raison de la diversité des matériaux et de leurs procédés, mais aussi de leurs liens 

avec le système. En allant du matériau au système et du berceau à la tombe, nous proposons de 

faire ressortir quelques points d’intérêts : 

• La pureté des matériaux lorsqu’elle est un facteur essentiel pour l’obtention des propriétés 

induit un besoin de ressources et un impact environnemental importants lors de leur 

synthèse.  

• Parce qu’une analyse est intimement liée à son utilisation, on retrouve surtout des analyses 

comparatives entre deux technologies (MLCC-tantale, ferrite NiZn-MnZn, Céramique/Epoxy, 

etc). 

• Une vision transverse des procédés d’assemblage est nécessaire afin de s’assurer de la 

compatibilité de l’ensemble des procédés de fabrication, le respect des normes et le 

maintien de la durée de vie et de la fiabilité. 

• Le gain énergétique sur l’usage du système versus la surconsommation à la production de 

convertisseurs plus efficaces s’évalue au travers de l’ACV, tout comme le choix de 

l’architecture de conversion, de la fréquence de découpage, etc. 

• La question de la fiabilité, adossée à la durée de vie, reste aussi un point crucial pour définir 

la durée de vie. La défaillance d’un élément du système risque fortement de dégrader l’ACV. 

Par exemple, aujourd’hui, l’interconnexion pèse 10% à 30% des causes de défaillance [59], 

mais l’utilisation de substrat/brasure/processus alternatif devra considérer avec 

importance cette question. 
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4.5 -  Axe Filières et Communautés 

Cette dernière partie présente la vision que nous avons pu organiser de l’écosystème en place à 

l’intersection de l’électronique de puissance et de la soutenabilité. Elle est structurée en trois sous 

parties, la première présente les acteurs académiques à l’échelle nationale, à travers leur 

implication dans le GT CEEPS. Cela inclut les aspects recherche mais aussi les formations et moyens 

de formation que nous avons pu collecter dans notre enquête. La seconde partie présente une liste 

des conférences et journaux susceptibles de proposer des publications en lien avec la soutenabilité 

en EP. La dernière partie présente l’état de notre maillage à l’échelle nationale et internationale 

des acteurs industriels en place ou susceptibles d’être en mesure de se positionner sur la chaîne de 

valeur de la soutenabilité en EP. Une analyse rapide énonce les principaux secteurs qu’il faudrait 

approfondir ou renforcer faute d’acteurs.  

4.5.1 - Forces en présence au sein du groupe de travail CEPPS 

L’objectif de cette partie présente un état des lieux basé sur une enquête réalisée auprès des 

membres du GT CEPPS aussi bien sur les aspects recherches que sur les aspects enseignements. Les 

membres actifs du GT ainsi que leurs institutions sont listés sur le site du GT, cela représente déjà 

une communauté nationale riche et diversifiée. On peut également le voir en regardant les statuts 

des membres actifs au sein du GT Figure 11. Sur les activités de recherche des membres du GT, en 

dehors des activités propres à ce dernier, celles-ci sont variées et occupent une partie importante 

du domaine de l’EP. On peut par exemple citer les aspects de modularité, d’architecture et de 

conception de convertisseur d’EP, l’intégration de puissance, la conversion et la modélisation très 

haute fréquence, la fiabilité des systèmes d’EP, les composants actifs et passifs d’EP ou encore 

l’optimisation et la gestion optimisée. Certain(e)s travaillent également directement sur les aspects 

de circularité, d’indicateurs et/ou d’analyse sur cycle de vie. Enfin, des aspects plus orientés 

systèmes ou hors de l’EP sont aussi abordés : les énergies renouvelables, les systèmes de stockage 

de l’énergie, les machines et les réseaux électriques. Un sondage effectué (8 votants) au sein du 

GT a permis d’estimer le temps d’investissement alloué, en pourcentage par rapport au temps total 

dédié à la recherche, sur les questions liées à la soutenabilité au sein de l’EP. Ceci est illustré 

figure 12. Toutes les personnes ayant votées et ne menant pas d’activités de recherche sur cette 

activité souhaitent le faire à court terme. 

 

Figure 11 : Répartition des statuts au sein du GT 

Sur les aspects enseignements, 7 membres votants précisent donner des enseignements autour de 

la soutenabilité pour le génie électrique et l’électronique de puissance variant de « quelques » 

heures ou l’organisation de « quelques conférences » à des volumes horaires allant de 9 à 30 heures 

(EQTD) pour des publics variés (I.U.T, écoles d’ingénieurs, licences et masters). S’il faudrait plus 

de réponses pour effectuer un état des lieux plus complet, la tendance actuelle semble tout de 
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même démontrer que la plupart des établissements du secondaire ne proposent pas encore de 

formations adaptées à ces questions mais que cela tend à se mettre de plus en plus en place. Cela 

implique notamment un besoin d’aller vers la formation des enseignants et enseignants chercheurs. 

En ce sens, sur la question de l’intérêt d’une mutualisation des outils de formation (1 = pas 

d’intérêts, 10 = intérêt fort), les réponses des 15 votants présentent une moyenne de 8 avec un 

écart type de 1,93, semblant montrer un intérêt certain. De la même manière, 13 des 15 votants 

considèrent ne pas ou peu maîtriser les outils d’analyse sur cycle de vie et émettent l’envie de 

mieux les maîtriser. L’objectif est, par la suite, d’élargir ce recensement à l’échelle nationale. 

 

Figure 12 : Investissement relatif en recherche sur la soutenabilité en EP 

4.5.2 - Journaux, conférences et autres acteurs  

L’état de l’art réalisé ces derniers mois par l’ensemble des membres du GT a permis de recenser 

les principales conférences et les principaux journaux dédiés à la thématique de la soutenabilité 

en électronique de puissance et, par extension, pour le génie électrique. Ce recensement étant 

évidemment non exhaustif, les informations associées sont reportées sur le site du GT. En plus des 

journaux et conférences associés à la soutenabilité en EP, ceux associés plus particulièrement à la 

soutenabilité (analyse sur cycle de vie, circularité, etc.) au sens général sont également 

répertoriés. 

La soutenabilité étant un domaine de recherche à part entière, il est également important de 

répertorier les acteurs existant et spécialisés sur ce point, dans ou en dehors du spectre du génie 

électrique, nationaux ou internationaux. Pour les mêmes raisons que celles évoquées 

précédemment, ce recensement est également disponible sur le site du GT. 

4.5.3 - Outils utilisés et à disposition  

Cette partie recense les principaux outils d’Analyse sur Cycle de Vie utilisés par les membres du GT 

ainsi que les outils de formation ou d’auto-formation existants. Si pour ce premier point, les 

informations sont résumées sur la figure 13, pour le second, la figure 14 propose une liste des bases 

de données utilisées par les répondants au sondage. 

Pour les outils EIME et de l’ADEME, le logiciel d’Analyse sur Cycle de Vie est directement associé à 

des bases de données. Les résultats ci-dessous semblent indiquer une hétérogénéité et importante 

diversité des outils utilisés bien que ceux gratuits (OpenLCA, Brightway2) soient privilégiés. Sur les 

bases de données, EcoInvent est majoritairement utilisé.  
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Il serait intéressant, afin de renforcer la communauté, de travailler avec des outils communs et qui 

favorisent ainsi la communication et interactions que ce soit au sein ou en dehors du GT. 

 

Figure 13 : Logiciels d’Analyse sur Cycle de Vie utilisés par les votants  (6 votants) 

 

Figure 14 : Bases de données utilisées par les votants (6 votants) 

4.5.4 - Ecosystème autour de la soutenabilité en EP 

L’état de l’art de l’écosystème pour la soutenabilité en EP reste un exercice difficile car les choses 

évoluent ou vont évoluer rapidement dans les prochaines années. On peut néanmoins essayer de 

dresser un petit état des lieux sur ce qu’il se fait déjà à différents niveaux.  

Des acteurs industriels majeurs, tels que Schneider Electric, proposent dès à présent une offre de 

produits reconditionnés [60]. La plupart des équipementiers automobiles nous font remonter le fait 

que leurs clients leurs demandent de concevoir et produire des dispositifs d’EP réparables. D’autres 

acteurs, tels que EATON pour les UPS, Alstom pour les chaînes de traction assurent un SAV pour la 

réparation et la maintenance de certains de leurs produits via des prestataires. Des fournisseurs de 

composants pour le GE et l’électronique de puissance intègrent dans leur offre des solutions de 

reconditionnement [61]. Elles développent également des solutions de monitoring pour mieux 

appréhender les besoins de maintenance. Tous ces acteurs sont de fait déjà engagés dans un 

processus de soutenabilité en EP à travers les offres et services originaux qu’ils proposent et ce ne 

sont là que quelques exemples. De la même manière que précédemment, une liste non exhaustive 

et mise à jour régulièrement de ces acteurs est mise à disposition sur le site du GT. On peut 

s’attendre à ce que davantage d’acteurs soient déjà positionnés sur des offres que l’on pourrait 

qualifiées de soutenables.  
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Des groupes d’industriels sont actifs autours des normes et réglementations. Une réglementation 

sous la forme d’un passeport écologique est en place [62]. Plus d’information à propos des normes 

à l’intersection de la soutenabilité et de l’électronique de puissance disponible dans [63,64] 

Avec la crise sanitaire, des ruptures d’approvisionnement en composants et circuits intégrés ont 

créé des opportunités pour la récupération de certains composants sur des cartes existantes, 

ouvrant la voie au développement de nouveaux modèles économiques.  

Les acteurs du recyclage des matières premières se positionnent sur le marché de la récupération 

de certains métaux précieux et/ou critiques. La coordination des efforts de recyclage est menée 

en France par les éco-organismes qui, avec les producteurs, définissent les stratégies et les 

conditions de gestion de la fin de vie des produits. Pour les produits électriques, les éco-organismes 

à l’œuvre sont également listés sur le site du GT. 

Globalement, les membres du GT pointent du doigt plusieurs besoins pour une électronique de 

puissance soutenable : le manque de données (procédés industriels, industries minières et matières 

premières), le manque d’éco-organismes, de recycleurs, l’absence d’obligation de transparence 

(respect de la norme, publication des données), le manque de prise de position des pouvoirs publics, 

l’absence d’arbitrage, etc… Un des enjeux est de développer des filières et des communautés en 

ce sens. 

5 - Bilan/Perspectives des activités de recherche vers la soutenabilité en 

électronique de puissance 

L’article a mis en évidence une activité naissante en électronique de puissance plus soutenable. 

Traitée en cinq parties complémentaires, le travail de recherche et d’analyse bibliographique a mis 

en évidence la grande diversité des sujets à traiter et l’important travail de recherche qui reste à 

mener pour répondre à la problématique. Si aucune institution de recherche ne ressort clairement 

à l’échelle internationale, on peut tout de même mentionner que l’Europe et en particulier la 

France semblent bien positionnées. Cette base bibliographique a vocation à aider les experts en 

électronique de puissance qui chercheraient à initier la prise en compte, dans le leur, de la 

soutenabilité. Davantage de références sont disponible sur la page du GT [3].  

Le travail du GT CEPPS va à présent se concentrer sur l’analyse détaillée de l’état de l’art au regard 

de l’ensemble des enjeux et des verrous de la thématique pour tenter de construire une feuille de 

route. Les personnes intéressées par ce travail sont les bienvenues et peuvent rejoindre le GT CEPPS 

(voir inscription sur la page du GT).  
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Avec les préoccupations environnementales croissantes, les formations du supérieur incluent de 

plus en plus des enseignements sur l’écoconception. Ces formations doivent dépasser les approches 

traditionnelles pour aborder les impacts environnementaux de manière transdisciplinaire. Les 

technologies immersives telles que la réalité virtuelle permettent aux étudiants d’« entrer » dans 

des environnements simulés. Ces outils se révèlent plus engageants et efficaces que les méthodes 

classiques, bien qu’ils posent des défis (coût, impact environnemental, perception « jeu »). 

L’article teste le potentiel de la réalité virtuelle pour sensibiliser et enseigner des sujets complexes 

comme les impacts environnementaux. Trois groupes d’étudiants ont été exposés à des supports 

différents (vidéo explicative, jeu interactif sur ordinateur, et immersion en réalité virtuelle) pour 

apprendre l’eutrophisation, un phénomène complexe lié aux écosystèmes aquatiques générant des 

impacts environnementaux. L’apprentissage et le ressenti ont été évalués via questionnaires et 

entretiens. Le groupe ayant travaillé grâce à la réalité virtuelle présente des résultats et ressentis 

les plus positifs, notamment grâce à l'immersion. Bien que les trois groupes aient acquis des 

connaissances, la réalité virtuelle s’est avérée plus efficace pour comprendre la chaîne de cause à 

effet. L’immersion accroît l’implication et l’apprentissage, mais l’échantillon limité nécessite des 

études complémentaires et un déploiement de ces expérimentations à d’autres formations et 

impacts environnementaux. 

1 - Contexte 

1.1 - Contexte des transitions environnementales 

Les considérations environnementales prennent une place grandissante dans la conception de 

systèmes industriels. Certains consommateurs sont en effet de plus en plus attentifs à ce que 

l’impact sur l’environnement du produit qu’ils achètent soit le plus faible possible. Dans plusieurs 

secteurs (construction, chimie par exemple), le législateur impose des normes visant à réduire cet 

impact. Ainsi, la règlementation RE2020 impose aux bâtiments construits à partir de 2022 des 

normes sur la consommation énergétique, mais aussi sur le bilan carbone des matériaux et 

équipements employés. 

Si beaucoup d’acteurs industriels se limitent aux seuls aspects liés à l’énergie ou aux émissions de 

CO2, une analyse multicritère des impacts environnementaux est indispensable pour éviter que la 

réduction d’un impact induise une augmentation d’un autre (transfert d’impact). Il faut alors 

https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay
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considérer tous les rejets et consommations liés à chacune des phases du cycle de vie des systèmes 

(extraction des matières premières, fabrication, utilisation, fin de vie). Le seul outil standardisé à 

ce jour pour mener ce genre d’analyse est l’analyse de cycle de vie [1][2]. 

1.2 - Formations tournées vers l’écoconception 

Conscientes de l’importance grandissante de ces enjeux, les universités et écoles d’ingénieurs 

prennent de plus en plus en compte ces questions pour construire leur offre de formation, ce qui 

constitue pour le corps enseignant, des défis pédagogiques nouveaux.  

Selon une étude du ministère de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires [3], à la 

rentrée 2019-2020, plus de 200 diplômes « environnementaux » sont recensés dans l’appareil de 

formation initiale. Ils représentent 12 % de l’offre de formation initiale et 8,5 % des effectifs en 

dernière année (soit près de 110 000 jeunes inscrits). En 2008, ces proportions étaient seulement 

de 10 % et 5 %. Entre 2008 et 2019, le nombre d'étudiants inscrits dans des formations liées à 

l'environnement a augmenté de 60 %, tandis que, sur la même période, les effectifs dans les autres 

disciplines ont diminué de 12 %.  

En outre, l’environnement est de plus en plus pris en compte par les étudiants. En effet, selon une 

enquête de The Shift project [4], 59 % des élèves et 57 % des diplômes de grandes écoles placent 

l’environnement en première position des causes pour lesquelles ils auraient le plus envie de 

travailler, devant l’éducation et la santé. 

Les formations doivent donc se doter de stratégies pédagogiques nouvelles adaptées à 

l’apprentissage des éléments clés de l’écoconception, tels que la compréhension des impacts 

environnementaux. 

1.3 - La formation immersive pour favoriser l’apprentissage 

La réalité virtuelle (VR ou RV) est une technologie qui permet à une personne de se plonger dans 

un environnement numérique 3D simulé. La réalité augmentée (AR ou RA) est une technologie qui 

superpose des éléments virtuels, tels que des images, des vidéos ou des informations sur le monde 

réel. Dans le cas de la virtualité augmentée (AV ou VA), les systèmes considérés visent à rendre 

l’interaction plus réaliste, en l’associant à la manipulation d’objets du monde réel, comme des 

cubes, pour modifier des objets numériques tels que des fichiers. La réalité mixte (MR ou RM), 

également appelée réalité hybride ou combinée, est une technologie qui combine des éléments de 

la réalité virtuelle et de la réalité augmentée pour créer un environnement dans lequel des objets 

virtuels peuvent interagir avec des objets réels. La figure 1 positionne ces différentes définitions à 

la frontière du réel et du virtuel. 

 
Figure 1 : Contiuum réel – virtuel (adapté de DRANE – Académie de Toulouse) 
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L’apprentissage immersif, qu’il soit en RV, RA, VA ou RM, permet de plonger les étudiants dans des 

environnements propices à l’expérimentation de nouveaux concepts. La formation immersive, bien 

que relativement nouvelle, offre de nombreux avantages comparativement aux méthodes 

traditionnelles [5]. Tout d’abord, la formation immersive permet une expérience d’apprentissage 

plus réaliste et plus engageante. Elle offre aux apprenants la possibilité de s’immerger dans des 

environnements virtuels simulés, leur permettant de se familiariser avec les compétences et les 

procédures nécessaires à leur travail de manière pratique. Un rapport public de PWC sur l’utilisation 

de la RV sur les formations montre [6] que l’on retient jusqu’à 70 % mieux une formation en RV que 

suivie lors d’un cours magistral. De plus on estime que le temps nécessaire pour terminer une 

formation est de 15 min en RV contre 120 min en enseignement classique. Les apprenants peuvent 

également interagir avec différents éléments, résoudre des problèmes et découvrir des situations 

qui seraient difficiles ou dangereuses à reproduire dans un environnement réel. Cela peut aider à 

stimuler leur motivation et leur engagement, améliorant ainsi leur mémorisation et leur 

apprentissage. 

1.4 - Des freins à l’adoption des technologies immersives 

L’adoption des technologies immersives rencontre toutefois un certain nombre de problématiques 

clés auxquelles il convient d’apporter des réponses afin d’augmenter leur diffusion dans des 

application pédagogiques : 

- Une connotation « jeux vidéo » : L’un des problèmes les plus importants entourant la RV 

dans la salle de classe est que de nombreuses personnes considèrent cette technologie 

comme une plateforme réservée aux jeux. Ils peuvent penser que les élèves n’apprendront 

pas grand-chose et seront plutôt distraits par les graphismes ou le gameplay ; 

- Un manque de contenu : Le manque de contenu en RV éducative de qualité est un autre 

frein important. Il est crucial que le contenu soit à la fois éducatif et intéressant pour que 

les élèves soient motivés à utiliser la technologie ; 

- Le coût : L’adoption de salles de classes virtuelles peut encore rester limitée en raison d’un 

obstacle majeur : le coût. Gérer un budget limité pour une formation peut être un défi en 

particulier lorsqu’il n’y a pas de place, pour les dépenses supplémentaires liées à 

l’acquisition de nouveaux dispositifs. Le coût de développement des contenus peut 

également être rédhibitoire, surtout si l’on veut atteindre la qualité graphique auxquels les 

étudiants sont habitués à travers les jeux vidéo ; 

- L’impact environnemental du numérique : L’extraction des matières premières pour la 

construction des appareils a un impact considérable, tout comme les procédés de fabrication 

(dans des pays où l’électricité provient de sources fossiles tels que le charbon), le transport 

(qui peut représenter près des trois quart des gaz à effet de serre produit par un appareil 

électronique sur son cycle de vie) et la fin de vie (car moins de la moitié des déchets 

électroniques et électriques sont effectivement recyclés dans l'UE). Le fonctionnement des 

appareils nécessite généralement des ordinateurs puissants qui demandent beaucoup 

d’énergie pendant toutes les phases de calibration, de tests et d’utilisation. Cette question 

de l’impact environnemental du numérique est encore plus critique pour des outils de 

formation visant l’éducation aux transitions environnementales.  
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2 - Problématique 

2.1 - Etat des lieux des initiatives des formations immersives en lien avec les impacts 

environnementaux 

La plupart des stratégies pédagogiques opèrent à une réduction de la complexité du problème, le 

plus souvent en isolant le phénomène à étudier de son environnement. Évidemment, quand on 

traite de questions environnementales, ces stratégies deviennent inopérantes, par l’approche 

spatio-temporellement étendue à l’échelle globale nécessaire pour comprendre les impacts 

environnementaux. Il est également nécessaire de renoncer au découpage strictement disciplinaire 

des matières et aborder les problématiques sous un angle transdisciplinaire. 

Selon les travaux de Mireille Bétrancourt [7] [8], la présentation de contenus sous une forme animée 

permettrait de mieux transmettre des informations relatives au caractère dynamique d’un système, 

grâce au mouvement ou aux changements d’état des éléments. Les animations joueraient en 

quelque sorte le rôle d’une « prothèse cognitive » qui limiterait les exigences de traitement de 

l’information spatiale et dynamique par rapport à des images statiques [9].  

Elles permettraient également de mieux comprendre la chaine causale qui sous-tend la dynamique 

du système. Leur utilisation peut donc être une solution envisageable pour faciliter la prise en 

compte de causes ou d’effets qui relèvent de champs disciplinaires qui sont éloignés de la spécialité 

des étudiants auxquels on s’adresse et pour lesquels ceux-ci ne disposent pas des automatismes 

nécessaires pour traiter efficacement l’information. 

Parmi ces outils on trouve la réalité virtuelle, prometteuse pour des problématiques 

d’apprentissage et de sensibilisation dans différents domaines scientifiques [10] [11]. Nous avons 

relevé ci-dessous quelques initiatives d’utilisation des dispositifs immersifs pour la sensibilisation 

aux impacts environnementaux : 

- XR impact et son projet Be Earth : XR impact est une organisation à but non lucratif suédoise 

qui utilise la réalité mixte pour inspirer une action mondiale vers les objectifs de 

développement durable des Nations Unies. Be Earth est une application de réalité virtuelle 

dans laquelle les participants sont plongés dans des environnements qui illustrent les défis 

et les solutions liés à des problématiques globales, comme le changement climatique, la 

perte de biodiversité ou les inégalités sociales. L'idée est de rendre ces enjeux plus tangibles 

et émotionnellement impactants pour inciter les individus et les décideurs à agir de manière 

concrète ; 

- Une application du New York Times dont l’idée principale est de visualiser les niveaux de 

pollution atmosphérique dans les différentes régions du monde en utilisant des technologies 

immersives. La pollution de l'air, bien qu'elle soit un problème grave, est souvent 

imperceptible à l'œil nu. Grâce à la réalité augmentée, le New York Times permet aux 

lecteurs de « voir l’invisible » en superposant des représentations des particules fines et 

d'autres polluants sur des environnements familiers ou des paysages urbains ; 

- Below the Surface est une initiative de l’association environnementale Sea Shepherd, 

reconnue pour sa défense des océans et de la biodiversité marine. Ce projet a été conçu 

pour sensibiliser le grand public aux menaces invisibles qui pèsent sur les écosystèmes 

marins en mettant en lumière les dangers qui se cachent sous la surface des océans. Des 

technologies visuelles et immersives sont utilisées pour diffuser des images saisissantes, des 

vidéos sous-marines et pour permettre aux spectateurs de voir directement les effets de ces 

menaces sous l'eau. Ces représentations visuelles fortes aident à connecter 

émotionnellement les gens à l'ampleur des problèmes. 
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- Le programme VR for Impact a été lancé par HTC Vive en 2017 dans le cadre de son 

engagement à utiliser la réalité virtuelle comme un outil puissant pour favoriser un 

changement positif dans le monde. Ce programme est centré sur la création, le soutien et 

le financement de projets VR qui visent à sensibiliser et à résoudre des problèmes sociaux, 

environnementaux et humanitaires. Par exemple, l’un des projets soutenus, Project Tree 

est une expérience immersive qui permet aux utilisateurs de devenir un arbre dans une forêt 

tropicale et de ressentir les effets de la déforestation, sensibilisant ainsi au changement 

climatique et à la perte de biodiversité. 

Si des initiatives utilisant des dispositifs immersifs peuvent être plébiscitées comme outil support 

à la formation, il n’existe pas à ce jour, à notre connaissance, de dispositif de RV utilisé en milieu 

universitaire pour l’apprentissage de l’écoconception ou la formation aux enjeux des impacts 

environnementaux. Avec la montée en puissance des questions environnementales dans les 

formations et l’arrivée à maturité des dispositifs immersifs, nous avons ainsi voulu tester l’apport 

d’un dispositif RV pour la compréhension des phénomènes de cause à effet engendrant un impact 

environnemental. 

2.2 - Question de recherche 

Pour comprendre l’ensemble des liens de cause à effet qui vont des choix faits lors de la conception 

d'un système à son impact sur l’environnement, il n’est plus possible de faire l’économie d’un 

apprentissage de la complexité. En effet, les démarches d’écoconception basées sur des analyses 

de cycle de vie vont engendrer des réflexions multicritères combinant les évaluations technico-

économiques traditionnelles avec des évaluations d’impacts environnementaux souvent difficiles à 

appréhender. Une acculturation aux sciences environnementales et une meilleure connaissance des 

phénomènes aboutissant à des impacts environnementaux sont désormais nécessaires lors 

d’apprentissages en sciences industrielles. Dans cet article, on se propose de questionner si les 

dispositifs de formation immersifs sont de bons outils pour favoriser l’acquisition de connaissances 

d’apprenants sur les liens de cause à effet engendrant des impacts environnementaux.  

3 - Méthodologie 

L’expérimentation a été réalisée avec les étudiants du département de mécatronique de l’École 

normale supérieure de Rennes de niveau L3. Elle a été réalisée dans le cadre du premier cours du 

module relatif à l’écoconception et à l’analyse de cycle de vie. 

Nous avons choisi de traiter au moyen d’animations les questions liées à un impact environnemental 

en particulier, l’eutrophisation, qui fait, pour l’essentiel, intervenir des mécanismes propres aux 

sciences du vivant, débordant ainsi largement du champ disciplinaire des sciences industrielles 

auquel les étudiants sont habitués. L'eutrophisation des milieux aquatiques est un déséquilibre du 

milieu provoqué par l'augmentation de la concentration d’azote et de phospore dans le milieu. Elle 

est caractérisée par une croissance excessive des plantes et des algues due à la forte disponibilité 

des nutriments. Les algues qui se développent grâce à ces substances nutritives absorbent de 

grandes quantités de dioxygène. Leur prolifération provoque l'appauvrissement, puis la mort de 

l'écosystème aquatique présent : il ne bénéficie plus du dioxygène nécessaire pour vivre, ce 

phénomène est appelé « asphyxie des écosystèmes aquatiques ». Les savoirs explorés lors de la 

séance tournent autour de la chaîne de cause à effet du phénomène. 

Le protocole est le suivant : trois groupes de 5 à 6 apprenants sont créés, chacun rattaché à une 

manière différente d’introduire la même animation (Figure 2) dans le milieu avec lequel ils sont 

amenés à interagir.  
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Groupe G1 : 

Vidéo explicative de la scène et des interactions entre les éléments (poissons, eau, algues) 

impliqués dans la chaine de cause à effet de l’impact. 

Groupe G2 : 

Prise en main sur ordinateur dans une application de type « jeu », où les étudiants disposent de 

l’image numérique de la scène et peuvent s’y déplacer. 

Groupe G3 : 

Exploration immersive d’une scène au moyen d’un système de réalité virtuelle, grâce à un casque 

de VR et des dispositifs d’interaction, les étudiants sont immergés dans la scène.  

 
Figure 2 : Scène appréhendée par les étudiants sur les différentes technologies 

Le contrat implicite établi avec les étudiants est le même dans les trois situations : interagir avec 

le milieu individuellement et en autonomie, avec l’objectif de comprendre le mécanisme 

d’eutrophisation, ses causes, ses conséquences. Pour les groupes 2 et 3, l’enseignant a expliqué le 

fonctionnement spécifique de l’animation proposée. Il était par ailleurs disponible aux côtés des 

étudiants du groupe 3 en cas de difficulté technique avec le système de réalité virtuelle. 

Avant la séance, les étudiants ont répondu à un questionnaire pré-test pour évaluer leurs 

connaissances antérieures sur le sujet et leur intérêt pour les questions environnementales. 

A l’issue de la séance, ils répondaient à quelques questions relatives à leur ressenti par rapport à 

l’expérience qu’ils venaient de vivre. Les mots-clés ont été recensés et des nuages de mots ont été 

réalisés pour faire ressortir ceux qui reviennent le plus souvent. 

Une semaine après cette première phase, les étudiants ont dû répondre à un questionnaire post-

test qui reprend la plupart des questions liées à leurs connaissances sur le sujet de l’eutrophisation. 

Ce délai d’une semaine entre la séance et le post-test permet de mettre l’accent sur les 

connaissances acquises à moyen-long terme.  

Dans la foulée des post-tests, des entretiens semi-directifs par focus group ont été menés. Les 

groupes étaient constitués d’étudiants ayant vécu la même expérience. L’objectif des entretiens 

était de leur faire expliciter leur ressenti exprimé à l’issue de la séance. Ils ignoraient encore ce 

que les étudiants des autres groupes avaient fait. Une transcription des entretiens a été rédigée 

sous forme de synopsis, afin de dégager des conclusions sur l’intérêt de la RV pour l’acquisition des 

connaissances sur l’impact eutrophisation. 
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4 - Principaux résultats 

4.1 - Pré-test 

Lors du pré-test les étudiants ont déclaré majoritairement (59 %) être moyennement concernés par 

les questions liées à l’environnement (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 

 
Figure 3 : Intérêt des étudiants pour les questions liées à l’environnement 

Ils autoévaluent spontanément leurs connaissances en biologie comme médiocres, limitées voire 

nulles pour 70 % d’entre eux. Si tous ont passé un bac scientifique, 66 % ont passé un bac S-SI ou 

STI2D et ont donc arrêté la biologie après la classe de seconde. 

Seulement 29 % des étudiants répondent à la question « Qu’est-ce que l’eutrophisation ? » (Figure 

4) et parmi eux, un seul donne une réponse qui pourrait être considérée comme juste : « C’est le 

développement abusif d’algues qui dégrade l’environnement en empêchant la bonne présence 

d’oxygène dans l’eau ». Les autres répondants reconnaissent eux-mêmes ne pas être certains de 

leur réponse.  

En analysant les mots-clés ressortant des réponses à cette question, nous nous rendons compte que 

les étudiants savent globalement que l’eutrophisation a un rapport avec l’eau, mais les 

connaissances des causes et conséquences du phénomène sont limitées. Certains étudiants 

confondent même le phénomène avec l’action d’atrophier, d’où le mot-clé « sectionner » 

(Figure 4). 

 
Figure 4 : Réponses des étudiants concernant les connaissances autour de l'eutrophisation, nuage de mots 

associés 
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Pour autant, à la question « Connaissez-vous le phénomène de marée verte ? », (qui est un cas 

particulier du phénomène d’eutrophisation), 71 % apportent une réponse positive, mais les 

définitions apportées restent approximatives (Figure 5). À noter que la moitié des non-répondants 

appartiennent au groupe 3.  

Cette connaissance du phénomène des algues vertes n’est pas liée à leur origine : la plupart des 

étudiants n’est pas originaire de Bretagne, ils n’y vivent que depuis quelques mois. 

Groupe G1 Groupe G2 Groupe G3 

Figure 5 : Réponse à la question « Connaissez-vous le phénomène de marée verte ? » 

4.2 - Ressentis 

À l’issue de l’activité en groupe tous les étudiants déclarent avoir amélioré leurs connaissances.  

Les étudiants devaient aussi indiquer leur ressenti durant l’expérimentation (Figure 6). Pour le 

groupe 1, les mots à connotation négative dominent dans le vocabulaire employé (couleur rouge), 

le groupe 2 est plus mitigé (couleurs orange et verte), tandis que le groupe 3 est clairement très 

positif (couleur verte). 

Groupe G1 Groupe G2 Groupe G3 

Figure 6 : Ressentis des étudiants à la suite de leur passage 

Cela met en évidence l’intérêt de la RV, avec son côté dynamique et immersif (groupe 3) par 

rapport au simple visionnage de vidéo où les étudiants sont passifs (groupe 1). Ce résultat doit être 

cependant un peu nuancé dans la mesure dans la mesure où un effet « wahou » lié à la nouveauté 

du dispositif peut avoir joué un rôle. 

4.3 - Post-test 

On constate lors des post-tests que, quel que soit le dispositif utilisé, tous ont effectivement 

amélioré leur niveau de connaissance sur le sujet de l’eutrophisation. Tous connaissent dorénavant 

le mot eutrophisation et tout ou partie du phénomène correspondant (Figure 7).  
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Les étudiants des groupes 2 et surtout 3 ont une compréhension plus large du phénomène 

d’eutrophisation (causes, conséquences). Ainsi on peut imaginer que les étudiants du groupe, s’ils 

ont plus apprécié l’activité, n’ont pas pour autant été détournés de son caractère pédagogique.  

 

 

Groupe G1 Groupe G2 Groupe G3 

Figure 7 : Réponse aux questions sur l’eutrophisation et le phénomène de marée verte 

4.4 - Entretiens par groupe 

Lors des entretiens, les étudiants du groupe 1 ont qualifié la vidéo de « juste factuelle », qui « ne 

joue pas sur les sentiments ». Or ils considèrent que ce serait indispensable pour qu’ils s’intéressent 

au sujet : « émotionnellement je n’étais pas dedans », « je n'ai été ni choqué ni intéressé ». Il 

s’agit d’un public habitué à visionner des vidéos sur internet, mieux « scénarisées ». L’animation 

proposée ne correspondait pas à ces standards. « J'ai eu l'impression un peu de revoir les cours en 

distanciel, en tout cas sur la vidéo en question ». 

A la différence des étudiants du groupe 1, les étudiants des groupes 2 et 3 déclarent ne pas s’être 

ennuyés et ne surestiment pas le temps qu’ils ont consacré à cette activité. Ceux du groupe 2 

regrettent le manque d’une mise en contexte émotionnel au début du jeu, alors que ceux du groupe 

3 estiment que les « informations se suffisent à elle-même ». « Quand on voit les conséquences on 

s'imagine tous les impacts que ça peut avoir ». 

La connaissance du phénomène complexe de cause à effet d’un impact environnemental semble 

donc mieux comprise grâce aux outils immersifs de réalité virtuelle, mais l’apport n’est pas aussi 

franc qu’imaginé. 

5 - Conclusions et perspectives 

A l’issue de cette étude, notre principale constatation est que face à des animations, laisser le 

contrôle aux étudiants et les « immerger » dans la situation-problème grâce à la réalité virtuelle 

est plus efficace en termes d’implication et donc d’apprentissage. 

Les étudiants ayant testé les systèmes interactifs (groupe 2 et 3) ont eu un ressenti plus positif que 

ceux qui n’ont fait que regarder une vidéo (groupe 1). Cela se traduit également en termes de 

résultats académiques. Alors que sur l’ensemble du cours les étudiants 3 ont eu globalement de 

moins bons résultats, leurs réponses aux questions spécifiques sur l’eutrophisation sont légèrement 

meilleures alors qu’il s’agissait précisément du groupe ayant le moins de connaissance initiale sur 

le sujet. 

Ces résultats sont cependant à prendre avec précaution à la vue des faibles effectifs observés. 

L’étude doit être poursuivie sur les groupes plus nombreux et plus homogènes en termes de niveau 

initial. L’expérience peut ainsi être déployée chez différents partenaires universitaires. De 

nouvelles scènes de réalité virtuelle sur d’autres impacts environnementaux ont été développées à 
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l’Ecole normale supérieure de Rennes et peuvent faire l’objet d’expérimentations dans différentes 

formations pour enrichir le retour d’expériences. 
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Cette ressource fait partie du N°114 de La Revue 3EI du 1er trimestre 2025.  

Nous reprenons ici une grande partie du dossier de presse produit en septembre 2024 par le 

constructeur Schneider Electric, œuvrant dans la transformation numérique, la gestion de l’énergie 

et les automatismes, où il expose sa politique en matière d’économie circulaire. Dans ce texte, 

nous découvrons les solutions mises en œuvre et les nécessaires évolutions de l’organisation, de la 

gestion de la production et des outils industriels que cela implique. 

1 - Introduction 

En accompagnant la transition énergétique des entreprises, Schneider Electric a fait de la 

décarbonation sa priorité. Alors que les émissions de CO2 commencent à fléchir en France [1], nous 

avons décidé de relever un autre défi majeur, celui de l’économie circulaire qui non seulement 

accélère la décarbonation de nos clients, mais nous permet également de protéger les ressources 

de la planète en produisant moins de choses neuves. Mais cela nécessite énormément de 

transformations pour mettre l’entreprise en ordre de marche. Le chantier est immense, à tous les 

niveaux. L’économie dite classique, c’est-à-dire linéaire (on extrait, on produit, on consomme, on 

jette), a atteint ses limites, les limites planétaires. Ces 20 dernières années, la production d’acier 

a doublé, celle d’aluminium a triplé. Un rapport de l’OCDE [2], publié en 2023, prévoit que la 

consommation mondiale de matériaux pourrait atteindre 167 milliards de tonnes par an en 2050, 

contre 100 milliards actuellement. Une consommation qui serait insoutenable en considérant les 

impacts sur la biodiversité ou la hausse induite des émissions de gaz à effet de serre. Eurométaux 

[3] nous apprend également que d'ici 2050, la transition énergétique créera un besoin encore 

supérieur en métaux mais que jusqu’à 65% de ces besoins pourraient être couverts par le recyclage. 

L’économie linéaire a donc vécu, place à l’économie circulaire ! 

Economie circulaire : facette majeure d’une économie plus viable et vertueuse  

Trop souvent réduite au recyclage, l’économie circulaire repose sur une meilleure utilisation des 

produits manufacturés : en allongeant leur durée de vie, en les réparant, les faisant évoluer ; et 

surtout, en les concevant pour améliorer leur performance environnementale et faciliter leur 

réparation. Le recyclage, incontournable, ne doit intervenir qu’en dernier recours. Selon le 

Circularity Gap report 2023 [4], moins de 8% des matières premières extraites sont réutilisées. 

L’économie circulaire permettrait de répondre à l’ensemble des besoins au niveau mondial avec 

seulement 70% des matériaux extraits actuellement. Ce n’est plus une option ; les entreprises qui 

n’adopteront pas ce modèle ne pourront plus produire, confrontées à un manque de ressources et 

de matières premières, et contraintes par des réglementations beaucoup plus exigeantes. 

https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay
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L’économie circulaire, c’est basculer dans l’inconnu à tous les niveaux 

Mais basculer vers l’économie circulaire, c’est un peu basculer dans l’inconnu, en tous cas, tout 

repenser : la gestion des ressources, humaines et financières, le modèle économique, la 

gouvernance, les relations contractuelles, les processus de production, les processus qualité, la 

supply chain, les systèmes d’information, sans compter l’environnement externe qu’il faut adapter 

(fiscalité, réglementation, normes…). Imaginons un équipement utilisé au maximum de sa durée de 

vie et collecté par nos soins. Pour y parvenir, il faut contractualiser avec un client qui est devenu 

fournisseur. Dans les nouvelles conditions générales de vente, il faut apporter une réponse légale 

à de nouveaux risques alors que la jurisprudence n’existe pas encore. Puis il faut mettre au point 

de nouveaux procédés qualité, une nouvelle logistique avec de nouveaux partenaires capables de 

reprendre et d’acheminer les produits. Il faut les identifier, en assurer la traçabilité, leur attribuer 

une nouvelle fiche descriptive afin que ce produit puisse être considéré comme issu de l’économie 

circulaire. Nous cherchons à maximiser le réemploi des pièces et sous-ensembles dans nos 

réparations. Là aussi surgissent des problématiques juridiques, de traçabilité et de données. Sans 

compter le problème de trouver la place pour stocker physiquement les équipements à circulariser 

ainsi que les pièces de rechange “d’occasion” à l’heure où le foncier se fait rare. A l’autre bout de 

la chaîne, pour répondre à nos ambitions d’éco-conception, il faut parfois trouver des prestataires 

spécifiques pour tel ou tel matériau bio-sourcé ou issu du recyclage. Ils sont encore peu nombreux, 

alors que la diversification des fournisseurs est historiquement un gage de résilience. Ils sont aussi, 

en règle générale, plus onéreux ! Les difficultés sont nombreuses mais l’opportunité n’en reste pas 

moins à saisir. Car au-delà de ses avantages en matière environnementale, l’économie circulaire 

est un vecteur de développement économique local. Collecter, réparer, moderniser des 

équipements existants, tout cela se fait en France, en région, en s’appuyant sur des compétences 

locales, avec autant d’emplois et de filières qui se développent. 

Pour basculer : de la prise de risque et des talents 

Basculer vers l’économie circulaire nécessite des investissements. Et de faire appel aux meilleurs 

talents de l’entreprise pour résoudre des problèmes qui ne s’étaient encore jamais posés ainsi. La 

prise de risque est donc importante, ces ressources ne pouvant être mises au service de projets de 

développements classiques. Alors pourquoi a-t-on décidé d’accélérer ? D’abord parce que nous 

sommes convaincus que demain, l’économie circulaire sera un vrai facteur de résilience et de 

robustesse des chaînes d’approvisionnement. Ensuite, parce que des études menées par Schneider 

Electric montrent que les produits issus de l’économie circulaire permettent de réduire en moyenne 

de 35% les émissions de CO2 par rapport à une première fabrication. Après avoir travaillé depuis 

tant d’années sur la transition énergétique, nous pensons qu’il est incontournable de travailler sur 

la transition circulaire, qu’elle s’imposera naturellement à nous et à nos clients et que, comme 

dans toutes les grandes conquêtes, mieux vaut avoir un coup d’avance. 
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2 - Circularité : une approche « end-to-end » 

 
Figure 1 : Principes de la circularité pour Schneider Electric 

Les principes ci-dessus reposent sur cinq leviers chez Schneider Electric : 

• le reconditionnement (correspond au label « Checked & repacked by Schneider Electric ») : 

remettre à disposition des équipements déjà produits mais non utilisés, ce sont les produits dits 

« non énergisés » : retours de SAV, emballages abimés, commandés, livrés mais non mis en 

service... 

• le réemploi (correspond au label « Refurbished by Schneider Electric ») : remettre en service 

et/ou moderniser des produits énergisés (utilisés) en changeant les pièces critiques et/ou d’usure.  

• la maintenance : prolonger la durée de vie des équipements existants avec des programmes 

de maintenance et de réparation adaptés.  

• la modernisation (en anglais : « Retrofit ») pour éviter l’achat d’un équipement neuf 

bénéficiant de nouvelles fonctionnalités ou d’innovations technologiques. C’est sur le site du 

Fontanil-Cornillon que sont effectuées ces opérations de retrofit.  

• le recyclage : revalorisation des composants et matières premières dans un but de résilience 

de la supply chain et de réduction des émissions de CO2. 

Les résultats obtenus par Schneider Electric sont résumés ici en quelques chiffres :  

• 22 % des familles de produits présentent au moins une option de circularité, 

• 420 000 tonnes de consommation de ressources primaires évitées d’ici 2025, 

• 32 % de matériaux durables dans les produits. L’objectif est d’atteindre 50% en 2025, 

• plus de la moitié des sites de production recyclent 99% de leurs déchets. 

Exemples de produits et services intégrant une approche circulaire : 

• PanelSeT SFN est la première cellule HT en acier décarboné, fabriquée à Sarre-Union (Alsace) 

à partir de 50% d’acier décarboné obtenu à l’aide de matières premières recyclées et de sources 
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d’énergies renouvelables, telles que les énergies solaire et éolienne. Cette approche innovante 

permet une réduction des émissions de CO2 allant jusqu’à 34 %.  

• Avec EcoCare, contrat de maintenance conditionnelle proposé par Schneider Electric, les 

équipements sont maintenus en fonction des besoins réels, grâce à un monitoring à distance et pas 

trop tôt pour éviter le changement de pièces encore utilisables, pas trop tard pour éviter les 

pannes. Avec EcoCare, les clients peuvent réduire jusqu’à 75% des risques de panne et jusqu’à 40% 

des coûts liés à la non-exploitation des équipements, tout en allongeant leur durée de vie.  

• EcoFitTM. Les équipements et installations obsolètes gaspillent de l'énergie et augmentent les 

coûts d'exploitation, réduisant ainsi l'efficacité énergétique. EcoFit permet de moderniser les 

équipements et installations en prolongeant la durée de vie des actifs. Un équipement EcoFit c’est 

autant de garantie et jusqu’à 90% d’émissions de CO2 en moins par rapport au remplacement par 

un équipement neuf.  

• Les disjoncteurs MasterPacT MTZ « refurbished » offrent la même garantie que les produits 

neufs tout en contribuant à réduire les émissions de CO2 de 29% et l’utilisation de matières 

premières vierges de 40% d’émissions de CO2 en moins par rapport au remplacement par un 

équipement neuf. 

Trois exemples d’intégration de la circularité chez les clients : 

• Digital Realty : dans le datacenter PAR6 de Paris, une démarche d’économie circulaire a permis 

de réutiliser des éléments clés de l’infrastructure et des composants électriques, tout en lançant 

de nouveaux programmes de reprise, de recyclage et de remise à neuf. L’objectif est de créer une 

feuille de route qui sera étendue à tous les sites en Europe et qui devrait permettre à Digital Realty 

d’éviter 50% à 70% du carbone contenu dans ses onduleurs triphasés, tout en prolongeant le cycle 

des équipements et en lui permettant de réduire son impact sur l’environnement d’ici 3 à 5 ans.  

• sur le projet "Six Degrés" (39 000 m2 à Gentilly), Bouygues a choisi des appareillages (Mureva 

et Unica) provenant d’une démarche de réutilisation et des disjoncteurs MTZ « refurbished »  

• en modernisant son installation d'embouteillage sur une période de 7 ans, Danone a réduit de 

34% la consommation d'énergie par litre d'eau. 

3 - Les défis du passage à l’économie circulaire à grande échelle 

3.1 -  L’éco-conception 

La conception d’un produit est classiquement contrainte par trois critères : qualité, coût, délai. 

L’éco-conception ajoute le critère d’impact environnemental pour que chaque nouveau produit 

offre une meilleure empreinte environnementale que le précédent. Et contrairement à ce que l’on 

croît, l’impact environnemental d’un produit se joue en majorité à sa conception (de l’ordre de 70 

à 80%) et non lorsqu’il est en fin de vie. C’est pourquoi l’économie circulaire chez Schneider Electric 

s’opère selon le triptyque « Use better, Use longer, Use again » 

Allonger la durée de vie, faciliter la réparation, diminuer l’empreinte carbone, l’éco-conception 

permet d’utiliser moins de matière, moins d’énergie pour fabriquer, de diminuer l’impact sur 

l’environnement tout au long du cycle de vie. Ainsi, par exemple, dans la nouvelle gamme 

d’équipement de protection moyenne tension, le SF6, un gaz au très fort pouvoir de réchauffement 

climatique, a été remplacé par de l’air pur. C’est aussi un moyen de développer la circularité en 

utilisant des matériaux plus durables, issus du recyclage ou à l’empreinte carbone la plus faible 

possible, en facilitant la réparation et la maintenance de ce produit, en favorisant l’allongement 

de sa durée de vie, en donnant la possibilité de le reconditionner à nouveau ou d’utiliser certains 
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de ses composants comme futures pièces de rechange. Et penser aux processus de recyclage, une 

fois épuisées toutes les possibilités de réutilisation. 

L’éco-conception est donc la pierre angulaire de l’économie circulaire pour tous les nouveaux 

produits à venir. C’est une nouvelle transformation à mener en parallèle des autres 

transformations, numérique et agile. Elles sont complémentaires et indissociables. La 

transformation agile permet des itérations successives pour arriver au résultat final. Un résultat 

qui sera forcément un compromis, le meilleur possible. Si l’on reprend l’exemple de la gamme 

AirSeT, remplacer le SF6 par de l’air a nécessité de renforcer certaines parois, signifiant plus de 

matière donc un poids supérieur, et plus de CO2 émis à la fabrication et durant le transport. Mais 

cet ajout de matière a, de fait, amélioré la robustesse, donc la durée de vie. In fine, la performance 

environnementale sur l’ensemble du cycle de vie a été améliorée. Les arbitrages doivent donc se 

faire à tous les niveaux. Si l’on incorpore de l’aluminium recyclé, vaut-il mieux l’acheter dans un 

pays proche ou un pays plus lointain mais à l’électricité décarbonée ? Et bien entendu, au choix des 

matériaux viennent se greffer des tensions entre réparabilité et performance opérationnelle ou 

entre durée de vie et sobriété matérielle, par exemple. 

Ces itérations et ces arbitrages ne peuvent bien s’effectuer qu’à deux conditions. La première, 

avoir mené à bien la transformation agile, soit une organisation avec un responsable produit et une 

équipe multidisciplinaire regroupant tous les acteurs concernés (marketing, R&D, production, 

qualité, finance…) pour chaque nouveau projet. La deuxième condition est de pouvoir s’appuyer 

sur des ingénieurs environnementaux à même de fournir les bonnes informations pour effectuer les 

arbitrages nécessaires à chaque itération. Chez Schneider Electric, une centaine d’ingénieurs de ce 

type travaillent pour couvrir toutes les lignes de produits. Outre ces deux conditions, la formation 

et la sensibilisation à l’éco-conception sont essentielles. En 2022, une académie interne dédiée a 

été créée avec plus de 20 modules spécifiquement conçus pour répondre aux différents niveaux de 

maturité sur le sujet. Avec l’appui de sponsors au plus haut niveau, 12 000 personnes sur les 15 000 

travaillant à la R&D ont été formées. Enfin, la transformation numérique est également une 

condition sine qua non de l’éco-conception pour au moins deux raisons. La première est la nécessité 

de doter les équipements produits de modules communicants pour récolter de la donnée afin de 

mieux les surveiller, optimiser leur fonctionnement leur maintenance, et donc leur durée de vie. 

La seconde est la possibilité de tracer et documenter chaque itération, chaque arbitrage réalisé, 

afin de pouvoir argumenter face aux clients désireux de connaitre les performances des 

équipements et les comparer. Un onduleur récemment éco-conçu affiche, par rapport à sa 

précédente version, un gain de 25% en efficacité énergétique, 80% de matière recyclée et une 

baisse de 30% de l’empreinte carbone. 

 
Figure 2 : Circularité et éco-conception chez Schneider Electric 
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3.2 -  Bousculer la supply chain pour développer l’économie circulaire 

Schneider Electric fournit des équipements électriques (basse et moyenne tension) et des 

automatismes industriels : des équipements critiques pour la sécurité et l’excellence 

opérationnelle, à forte valeur ajoutée et avec une durée de vie pouvant atteindre plusieurs dizaines 

d’années. Le groupe a une expertise historique de l’économie circulaire à travers la maintenance 

et la réparation des dits équipements, avec plusieurs sites dédiés en France. Mais à l’heure de 

l’accélération du développement de la circularité, récupérer des équipements pour les 

reconditionner, les réparer ou en extraire des pièces détachées pour en réparer d’autres, implique 

des changements profonds dans l’organisation de la supply chain. 

Récupérer les équipements jugés en fin de vie des clients, un véritable casse-tête logistique 

Détériorés pendant le transport, déjà utilisés et jugés en fin de vie, ou non utilisés mais stockés un 

certain temps chez les clients, ces équipements à réparer pour leur donner une seconde vie ou 

donner une seconde vie à leurs pièces détachées, doivent être ramenés vers les usines. Cela 

entraîne déjà, par exemple, des complexités juridiques quant au transfert de propriété. Sans 

compter la contractualisation avec des acteurs inhabituels pour Schneider Electric, comme les 

cureurs ou les démolisseurs dans le secteur du BTP permettant de récupérer les équipements 

électriques voués à la mise au rebut. Il s’agit également d’un véritable casse-tête logistique car 

ces équipements sont, la plupart du temps, considérés comme des déchets et les prestataires de 

transport classiques ne sont pas organisés pour les prendre en charge. Cela suppose des capacités 

de stockage et des procédures administratives spécifiques, comme des bons de suivi de déchets, 

ou un statut juridique particulier. Depuis que Schneider Electric a décidé d’accélérer sur 

l’économie circulaire, deux acteurs seulement ont été identifiés pour assurer ce type de prestation. 

Plus de compétences en diagnostic  

Une fois les équipements dûment réceptionnés, il faut les diagnostiquer. Ce qui nécessite des 

compétences spécifiques qui n’existent pratiquement pas en l’état, mêlant expertise du contrôle 

qualité et connaissance desdits équipements. Car l’engagement de Schneider Electric est que ces 

équipements issus de l’économie circulaire apportent les mêmes garanties pour ces offres que pour 

des produits neufs issus de l’économie linéaire. La connaissance des équipements est plutôt 

l’apanage des techniciens intervenant en maintenance chez les clients, alors que le contrôle qualité 

est plutôt le fait des personnels des sites de production. Il faut donc faire monter en compétence 

des techniciens confirmés et former de nouvelles personnes pour absorber la hausse de l’activité 

circulaire. De leur côté, les opérateurs dédiés à la réception des produits doivent également être 

formés pour traiter ces nouveaux flux et les acheminer vers de nouvelles lignes de production. Et 

que dire de l’ordonnancement des équipes et des plannings à établir avec des flux difficiles à 

déterminer, contrairement à des livraisons de produits ou de commandes standards ? 

Autre défi d’importance, l’évolution de l’IT  

Le basculement vers l’économie circulaire a également des conséquences sur les flux de données. 

Pour être vendus, les nouveaux produits circulaires doivent apparaître dans les stocks et être 

proposés aux futurs clients. Avec une nouvelle complexité : un même produit peut être dans 

différents états de son cycle de vie : neuf, reconditionné ou encore « refurbished ». Un travail sur 

les données est nécessaire pour assurer la traçabilité de ces équipements, leur attribuer un nouveau 

PIM (Product Information Management), une nouvelle fiche descriptive (PPE) et une performance 

environnementale. Cela implique une adaptation de nos bases de données et la création de 

nouveaux flux, afin d'apporter à nos clients une expérience d'achat identique aux produits neufs et 
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maintenir des procédures efficaces. Chez Schneider Electric, une équipe d’une centaine de 

personnes a travaillé sur ces problématiques pendant près d’un an. 

3.3 -  L’économie circulaire, un modèle économique à inventer et à défendre 

Économie circulaire : un nouveau modèle de valeur qui deviendra la norme  

Notre parti pris est d’intégrer l’économie circulaire au business pour en faire un modèle pérenne 

et au service des clients. C’est pour cela que Schneider Electric a fait le choix de produits circulaires 

n’ayant pas moins de valeur mais autant et garantis au même niveau que les équivalents en neuf. 

Ils ont même une valeur ajoutée supplémentaire : leur meilleure performance environnementale. 

On estime qu’un équipement issu de l’économie circulaire affiche un bilan carbone en moyenne 

inférieur de 35% à celui d’un produit neuf. Et beaucoup de nos clients, environ deux tiers, sont 

prêts à payer ce prix, convaincus de la nécessité et des vertus de l’économie circulaire. Un exemple 

marquant : celui de Bouygues Energies & Services qui, pour « Six Degrés » (39 000 m2 à Gentilly) a 

fait le choix volontariste de contenir l’empreinte carbone du projet en choisissant des produits issus 

de l’économie circulaire. Schneider Electric a fourni l’appareillage et des disjoncteurs 

« refurbished » qui ont été sauvés de la destruction et cédés avec la même garantie qu’un produit 

neuf. 

 
Figure 3 : Montage de disjoncteurs chez Schneider Electric 

Des produits qui nécessitent des investissements et un travail important  

Le second facteur justifiant un prix équivalent au neuf des produits de l’économie circulaire est le 

niveau d’investissements nécessaires. Il faut réorganiser la logistique pour récupérer les produits 

en fin de vie, pour les réparer ou les démanteler pour récupérer des pièces de rechange. Il faut 

faire monter en compétence des opérateurs sur de nouvelles expertises plutôt rares comme les 

diagnostics et installer de nouvelles lignes de production. Citons l’exemple de l’équipement de test 

et de contrôle qualité identique à celui de l’usine d’origine pour notre gamme Altivar et qui coûte 

400 000 euros. Pour intégrer des matières recyclées comme le cuivre, les processus de production 

ont été audités. Il y a aussi des investissements en R&D à effectuer pour parvenir à retraiter et 

recycler certaines matières premières, par exemple le germanium, incontournable pour améliorer 

la conductivité électrique. Les investissements informatiques sont également très importants car il 

faut gérer ces nouvelles références, avec des obligations de traçabilité et de nouvelles interfaces 

d’e-commerce et de commande pour les clients désireux de basculer sur des équipements issus de 

l’économie circulaire. Sans compter qu’il faut atteindre une taille critique de projet pour soutenir 

le développement de filières ou accéder à des gisements secondaires diffus ou plus difficiles 

d’accès. Il y a également les surcoûts juridiques avec de nouvelles conditions générales de vente, 

des transferts de propriété, de nouveaux risques à évaluer… Et tous ces surcoûts et investissements 
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doivent être financés dans un environnement réglementaire et fiscal encore peu incitatif, même si 

beaucoup a déjà été fait : loi AGEC, la RE2020 et les responsabilités élargies de filières toujours 

plus nombreuses. Citons aussi le renchérissement du prix de la tonne de carbone. 

4 - Un outil industriel qui s’adapte à l’économie circulaire 

Trop souvent réduite au recyclage, l’économie circulaire repose sur une meilleure utilisation des 

produits : éco-concevoir des produits avec une meilleure performance environnementale, en 

augmentant leur durabilité, leur réparabilité et leur « serviçabilité » (facilité de maintenance et 

de modernisation) favorisant ainsi l’allongement de leur durée de vie. Le recyclage, 

incontournable, ne doit n’intervenir qu’en dernier recours. La France, à la fois vitrine et pays pilote 

pour l’ensemble du Groupe quant à l’économie circulaire, possède plusieurs sites industriels 

spécifiquement aménagés. Nous allons vous en présenter quatre, chacun répondant à un objectif 

de l’économie circulaire pour réduire la consommation de ressources et les émissions carbones du 

produit, avec un impact positif sur le bilan carbone de nos clients :  

• Reconditionner et remettre à disposition des équipements déjà produits mais non utilisés 

(correspond au label « Checked and repacked by Schneider Electric »). Ce sont les produits dits 

« non énergisés » (retours de SAV, emballages abimés, commandés, livrés mais jamais mis en 

service…). Ces opérations sont assurées par le site logistique situé à Evreux, dans l’Eure. 

Plus gros centre logistique Schneider Electric au niveau mondial, le centre d’Evreux permet de 

couvrir toutes les activités logistiques de l’économie circulaire (transport, stockage, distribution, 

exposition des stocks vers les plateformes web). En Septembre 2024, le site logistique de Schneider 

Electric à Evreux abritera un « Repack Center ». Encore modeste, quelques centaines de m2 sur les 

42 000 m2 du site, celui-ci va reconditionner et remettre à disposition des équipements non 

énergisés. Ce sont des équipements qui n’ont pas été mis en service pour diverses raisons : retours 

de SAV, emballages abimés donc retournés, livrés mais jamais utilisés… Auparavant, ces 

équipements étaient destinés au rebut ; désormais ils vont être remis sur le marché ou démantelés 

pour récupérer leurs divers composants et recyclés.  

Un centre logistique pour récupérer les équipements à reconditionner  

Avec ce « Repack Center », Evreux devient un site incontournable pour la stratégie économie 

circulaire de Schneider Electric. C’est le 5éme en superficie, et, surtout, le premier en termes de 

valeur, avec 15% du chiffre d’affaires mondial, hors software. En 2020, le site est doté d’une supply 

chain de service, capable de livrer des pièces pour réparation en moins de 24h à la demande d’un 

client comme un industriel ou un hôpital, par exemple. Avec sa position, son importance, et ses 

connexions avec les partenaires distributeurs et les clients, il était naturel d’y inclure cette activité 

de reprise des équipements non énergisés, permettant à Schneider Electric de couvrir toutes les 

boucles de l’économie circulaire. Il stocke également les produits réparés pour les livrer aux clients 

demandeurs.  

Une ligne dédiée au reconditionnement  

Outre les modifications propres à la logistique pour récupérer les équipements non énergisés, il 

a fallu installer une ligne dédiée au diagnostic et au reconditionnement. A chaque fois qu’un tel 

produit arrive, il fait l’objet d’un diagnostic et se pose la question : ce produit peut-il être 

reconditionné simplement ou doit-il être réparé ou, en dernier recours recyclé ? Il sera alors expédié 

vers l’usine de notre partenaire Weecycling, aux alentours de Fécamp, qui récupérera le cuivre et 

l’argent. Dans les deux premiers cas, il sera remis sur le marché avec les mêmes garanties, les 

mêmes capacités techniques qu’un produit neuf. S’il doit être « seulement » reconditionné, cela 

sera fait sur la nouvelle ligne du site avec un emballage en carton neutre mais muni de notre logo 

“Checked & Repacked”.   
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• Réemployer (correspond au label « Refurbished by Schneider Electric ») : remettre en 

service et/ou moderniser des produits énergisés (utilisés) en changeant les pièces critiques et/ou 

d’usure. Ce sont les sites de MasterTech de Moirans en Isère et de Privas en Ardèche qui en ont 

la charge.  

Le site MasterTech de Moirans, à côté de Grenoble, produit l’une des solutions phares de la 

gamme Schneider Electric, le MasterPacT. C’est un disjoncteur de tableau électrique basse tension, 

un élément clé de la sécurité électrique dans les usines mais aussi les bâtiments tertiaires comme 

les immeubles d’habitation, de bureaux ou les hôpitaux. Depuis 2020, l’usine MasterTech de Moirans 

propose des MasterPacT « refurbished », c’est-à-dire des produits ayant déjà été utilisés mais 

entièrement réparés, contrôlés et testés et bénéficiant des mêmes garanties. Cela permet 

d’économiser 231 kg de CO2 par équipement et d’éviter d’utiliser trop de nouvelles ressources.  

Une ligne dédiée parmi les lignes de production d’équipements neuf  

Ces MasterPacT « refurbished » nécessitent les mêmes compétences que pour produire les neufs. 

C’est donc tout naturellement que la ligne dédiée à la réparation trouve sa place au sein de l’usine 

de Moirans. Les MasterPacT déjà utilisés sont réceptionnés, démontés, diagnostiqués et toutes les 

pièces critiques sont testées. Ils bénéficient des dernières versions des équipements Micrologic 

(contrôle et mesure des disjoncteurs). Puis ils sont testés et diagnostiqués selon les mêmes 

processus que les produits neufs. La décision d’inclure cette ligne de réparation dans l’usine de 

production permet de disposer des personnels qualifiés, mais aussi de mutualiser des 

investissements comme les bancs de tests dont le coût s’élève à plusieurs centaines de milliers 

d’euros. Autre avantage : sur 4 références, le délai de disponibilité est de 48h seulement contre 

deux semaines habituellement. Preuve encore que l’économie circulaire est gage de résilience, lors 

des tensions d’approvisionnement post-covid, l’usine a été en mesure de fournir des produits 

circulaires en 3-4 semaines contre 4-6 mois d’attente pour les produits neufs en moyenne. 

Des investissements nécessaires en capacité de stockage  

Outre la ligne de réparation, le site de Moirans a dû augmenter sa capacité de stockage pour 

recevoir ces MasterPacT à réparer. Certains n’étant pas jugés conformes sont entièrement 

démantelés mais certains de leurs composants encore valables doivent être aussi stockés pour 

permettre de réparer d’autres MasterPacT. Les flux logistiques ont dû également être repensés 

pour prendre en charge ces équipements. L’usine de Moirans étant auparavant entièrement dédiée 

à la production d’équipements neufs, elle était pensée pour recevoir des matières premières et des 

composants achetés auprès des fournisseurs de Schneider Electric. Flux prévisibles et prévus, donc, 

ce qui n’est pas le cas des produits à réparer. 

• Prolonger la durée de vie des équipements existants avec des programmes de maintenance 

et de réparation adaptés. Cela se passe sur les sites de Privas, en Ardèche et du Fontanil-

Cornillon en Isère.  

Schneider Electric a fait du site de Privas le site de réparation de tous les produits comportant 

de l’électronique, en s’appuyant sur son expertise historique. A Privas, en Ardèche, sur 6000 m2 

d’ateliers, plus de 130 techniciens et techniciennes avec une forte expertise en électronique, 

produisent, mais surtout réparent et revalorisent des équipements usagés ou défectueux. Une fois 

réparés (« refurbish »), ceux-ci sont remis sur le marché avec les mêmes garanties, les mêmes 

capacités techniques que des produits neufs. Il est devenu le plus important centre de réparation 

de Schneider Electric en Europe. A Privas, on remet en conditions opérationnelles des onduleurs, 

mais aussi des automates industriels, des variateurs de vitesse, des équipements de gestion 

technique des bâtiments, bref, tous les produits Schneider Electric incorporant de l’électronique, 

des batteries et des interfaces hommes-machines. 
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La réparation, une activité historique au service de l’économie circulaire  

  
Figure 4 : Usine de Privas, Ardèche 

Depuis plus de 40 ans, le site de Privas produit, en petites séries, des onduleurs et des cartes 

électroniques, incluant la réparation et la maintenance. Avec l’évolution de la réglementation 

concernant les batteries, composant principal d’un onduleur, le site s’est progressivement doté de 

compétences en recyclage et revalorisation. Et, depuis 2020, Schneider Electric en a fait un de ses 

sites phares pour l’économie circulaire, dédié quasiment exclusivement à la réparation et à la 

fabrication de pièces détachées de rechange. En 2023, on comptabilisait 6 000 équipements 

réparés, 20 000 pièces de rechanges, ainsi que 15 000 cartes électroniques produites. 

Formation et changement à tous les niveaux 

Faire passer Privas d’une usine de production de petites séries au site de référence européen de 

réparation de tous les produits électroniques du Groupe a constitué une petite révolution. Il a fallu 

tout changer ou presque, même la structure financière avec une nouvelle façon de comptabiliser 

les stocks, mais aussi la prise en compte de nouveaux flux financiers. Ainsi, l’offre Standard 

Exchange a un impact significatif. Elle prévoit, en cas de problème, le renvoi d’un équipement, et 

la fourniture d’un produit équivalent (circulaire ou neuf), pendant toute la durée de la réparation. 

La partie logistique a dû être repensée pour gérer les flux de retour d’équipements à réparer en 

parallèle des flux de réception des pièces de rechange, notamment. Enfin, il a fallu former une 

bonne partie des techniciens au diagnostic, étape primordiale, avant la réparation, les tests de 

fonctionnalité et la réexpédition. 

• Moderniser pour éviter l’achat d’un équipement neuf bénéficiant de nouvelles 

fonctionnalités ou d’innovations technologiques. C’est sur le site du Fontanil-Cornillon que sont 

effectuées ces opérations de retrofit. 

C’est le plus important site de service et de rétrofit de Schneider Electric en Europe. Son activité 

historique est la réparation et la maintenance d’équipements. Mais, depuis, 2022, il a été aménagé 

pour supporter EcoFit™, les services de modernisation et de circularité de Schneider Electric. 

Prolonger la durée de vie des équipements et réduire leur empreinte carbone  

Les solutions EcoFit™ de Schneider Electric permettent de moderniser les équipements anciens 

ne bénéficiant pas des dernières innovations et fonctionnalités, améliorant ainsi leur efficacité et 

réduisant leurs coûts d’exploitation. Certains équipements, tels que les automates industriels ou 

les tableaux électriques moyenne tension, sont conçus pour durer durant plusieurs décennies. 

Cependant, depuis leur mise en service, les avancées technologiques (logicielles, matérielles, 

électroniques…) se sont accélérées, rendant ces équipements potentiellement dépassés, bien qu’ils 

restent fonctionnels. 

Plutôt que de les remplacer entièrement, Schneider Electric propose à ses clients une 

modernisation ciblée afin d’étendre leur durée de vie et leur efficacité. Cette approche consiste à 

remplacer uniquement les composants clés, comme l’installation d’un nouveau disjoncteur 
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EasyPact EXE sans gaz SF6 dans la cellule moyenne tension Fluair 100/200. Ces solutions de 

modernisation intègrent également les dernières innovations en matière de connectivité, telles que 

les capteurs thermiques et environnementaux permettant une maintenance conditionnelle avec 

analyses prédictives sur les disjoncteurs basse tension comme le MasterPacT M, NT, NW et MTZ. Ce 

processus, appelé ‘’retrofit’’, permet d’allonger la durée de vie des équipements et d’éviter 

jusqu’à 90% d’émissions de CO2 en ne remplaçant que les composants nécessaires.  

Des modules conçus et adaptés pour une modernisation optimisée  

Le site Smart EcoFit™ dispose d’une ligne de production dédiée à la fabrication de modules 

spécifiquement conçus pour les équipements à moderniser, tels que les gammes Belledone et Fluair 

en moyenne tension, ou MasterPacT M, NT, NW en basse tension. Grâce à ces modules préfabriqués 

à Fontanil-Cornillon, les techniciens de Schneider Electric peuvent intervenir sur le site client et 

réaliser le rétrofit des équipements en moins de deux heures, minimisant ainsi l’interruption de 

l’alimentation. De plus, tous les modules sont équipés avec de capteurs thermiques et 

environnementaux, comme le PowerLogic™ Thermal Tag TH110 ou le PowerLogic™ Environmental 

Tag CL110, permettant de détecter les problèmes de connectivité, de température ou de 

condensation et de transmettre ces informations à notre centre d’expertise. Les équipements 

modernisés pourront ainsi être contrôlés à distance et peuvent être intégrés dans un programme 

de maintenance conditionnelle qui améliore leur efficacité opérationnelle et prolonge leur durée 

de vie. 

Contrats de maintien en condition opérationnelle (MCO) reposant sur des pièces et produits 

de l’économie circulaire  

Schneider Electric propose à ses clients des contrats de maintien en condition opérationnelle 

(MCO) pour des gammes d'équipements anciennes, non commercialisées, mais toujours en service 

chez certains d’entre eux. Pour ces gammes, Schneider Electric récupère sur le site Smart EcoFit™ 

des équipements ou pièces de rechange d'occasion, mais toujours fonctionnels. Ces éléments sont 

ensuite réutilisés pour assurer le maintien en condition opérationnelle et le bon fonctionnement 

des installations des clients, prolongeant ainsi leur durée de vie. Ces contrats MCO sont notamment 

disponibles pour les anciennes gammes Fluokit M, des tableaux électriques de distribution 

secondaire (moyenne et basse tension) utilisés dans divers secteurs : parcs éoliens, industrie et 

bâtiment. 

Centre de formation des techniciens d’interventions  

 
Figure 5 : Centre de formation des techniciens d’intervention 

Le site de Fontanil-Cornillon abrite également notre Centre de Formation des techniciens 

d’interventions pour réparer les produits Schneider Electric sur les sites de nos clients. C’est l’un 

des deux centres européens (le deuxième est situé en Italie et dédié plus spécifiquement au 
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« cooling »). 104 cours sont disponibles qui couvrent l’ensemble des produits Schneider Electric. 

2144 personnes ont été formées en 2023 par 20 formateurs qui cumulent 284 ans d’expérience ! 

Ces quatre sites sont connectés avec des partenaires de recyclage et revalorisation pour améliorer 

notre résilience matière. Les deux premières catégories de produits bénéficient des mêmes 

garanties que des produits neufs et sont identifiés des deux labels Schneider :  

  
Figure 6 : Labels Schneider Electric pour les produits jamais mis sous tension et reconditionnés / pour les 

offres de réemplois remises à neuf. Remplacent le label "circular certified" 

Pour aller plus loin sur ce sujet, vous pouvez consulter les actualités du constructeur ici : 

https://www.se.com/fr/fr/about-us/newsroom/keyword/details/economie-circulaire-

5bd18dd42d40ce0b21021c48  

Références : 

[1]: https://www.ecologie.gouv.fr/actualites/france-reduit-encore-ses-emissions-co2-

2023#:~:text=Selon%20les%20premi%C3%A8res%20estimations%20du%20Citepa%2C%20les%20%C3%A

9missions,indicatif%20pour%202023%20qui%20est%20de%20397%20MtCO2e.  

[2]: https://www.oecd.org/fr/topics/policy-issues/resource-efficiency-and-circular-

economy.html#:~:text=Selon%20une%20mod%C3%A9lisation%20r%C3%A9cente%20de,mati%C3%A8re

%20de%20soutien%20aux%20pays. 

[3]: https://www.eurometaux.eu/media/nmsjl0dj/2022-policymaker-summary-report-final.pdf  

[4]: https://www.circularity-gap.world/2023 
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Cette ressource fait partie du N°114 de La Revue 3EI du 1er trimestre 2025. 

La localisation précise est une problématique importante de la robotique mobile (robots agricoles, 

voitures autonomes, robots de logistique, …). En extérieur, l’ajout de balises au sol permet au GPS 

RTK d’assurer une localisation au centimètre. En intérieur, une solution possible est d’utiliser la 

vision pour repérer des étiquettes (tags) dont la forme et la position est connue. Apriltag [1] est 

une bibliothèque basée sur ce concept, exploitée à l’ENS Paris-Saclay pour la localisation de drone-

dirigeable (en intérieur) et pour ajuster l’arrivée d’un robot autonome sur son socle de recharge. 

Cette ressource présente pas à pas comment, à partir d’une caméra embarquée, il est possible 

d’atteindre une précision de localisation au centimètre ainsi que les angles de rotation de la 

caméra. 

Les fichiers .py des codes pour raspberry pi avec caméra raspberry pi v2 sont fournis [10]. Il est 

assez aisé de passer à une autre cible. Le fichier pdf des images des tags est fourni également [10]. 

 
Figure 1 : Schéma de principe de la localisation à base d'Apriltags 

Si la zone de déplacement est limitée, il est également possible de mettre le tag sur l’objet mobile 

et d’installer la caméra de manière fixe, localisée précisément. 

1 - Apriltags parmi les autres solutions de localisation 

Lors des deux sujets évoqués ci-dessus (dirigeable autonome et guidage vers un socle de recharge), 

plusieurs solutions ont été étudiées.  

https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay
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Technologie Principe Avantages Inconvénients Applications 

FingerPrint On établit une 
carte des niveaux 
de réception des 
émetteurs fixes 
bluetooth et wifi. 
En fonction des 
réseaux qu’il 
reçoit et de 
l’intensité du 
signal, le robot 
peut alors se 
placer sur cette 
carte. 

Il n’y a rien à 
installer, on profite 
des réseaux 
existants (des 
fabricants comme 
Siemens Building 
Technologie 
propose des 
émetteurs 
bluetooth dans les 
détecteurs de 
présence pour 
augmenter la 
densité 
d’émetteurs). 

La précision est de 
l’ordre du mètre au 
mieux en intérieur. 

Les voitures en charge 
de la cartographie 
googleStreetMap ont 
aussi cartographié les 
réseaux wifi. Le 
récepteur wifi d’un 
smartphone participe 
ainsi à la localisation, 
en cas de signaux GPS 
faibles. 

C’est utilisé également 
pour localiser les 
audioguides dans les 
musées. 

Ultra Wide 
Band 

Des émetteurs 
UWB sont 
installés et on 
mesure les durées 
de réception. 

Les balises et le 
récepteur sont peu 
chers, légers et à 
basse 
consommation. 

C’est relativement 
robuste au 
masquage. 

Précision de l’ordre 
de 50 cm. 

Les balises, bien que 
frugales, nécessitent 
une alimentation. 

Qorvo propose 
notamment une 
solution DWM3000 avec 
30 cm de précision. 

GPS Indoor 
(Marvelmind) 

Les balises sont 
des émetteurs 
ultrasons. La 
mesure du temps 
de vol des 
ultrasons est 
couplée à une 
centrale 
inertielle. 

Système éprouvé, 
livré avec son 
logiciel de 
configuration et 
ses bibliothèques. 

Les ultrasons sont 
sensibles au 
masquage. 

Le système a un coût 
certain pour des 
surfaces importantes 
(500 euros pour 200 
m²). 

Taille et poids du 
récepteur. Balises 
nécessitant une 
alimentation. 

Utilisé pour la 
robotique indoor. 
Marvelmind annonce 
2 cm de précision. 

Apriltag Une caméra sur le 
robot se localise 
grâce à la vue de 
tags dont la taille 
et la position sont 
connues. 

Système très bon 
marché (15 euros 
pour la caméra et 
simple impression 
pour les tags). 

Précision de l’ordre 
du centimètre. 

Les tags sont 
passifs. 

Il faut positionner de 
nombreux tags, la 
caméra devant 
toujours en avoir au 
moins un dans son 
champ de vision. 

Le traitement de 
l’image nécessite un 
système 
informatique 
conséquent pour 
avoir un 
rafraichissement 
fréquent de la 
position. 

Localisation indoor 

  Tableau 1 : Comparaison de quatre solutions de localisation intérieure 
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1.1 - Matériel utilisé 

Le matériel utilisé pour les exemples fournis dans cette ressource est celui du robot se localisant 

pour sa recharge. 

 
Figure 2 : Équipements utilisés pour la localisation via Apriltags 

Pour tenir compte des contraintes de poids et de consommation, le dirigeable est, quant à lui, 

équipé d’un nano-ordinateur Raspberry pi zéro 2 W, associé à la même caméra. Il est possible de 

faire le même travail sur un PC équipé d’une webcam. Par la suite, le système mobile sur lequel se 

situe la caméra sera nommé robot. 

1.2 - Démarche suivie 

Les 4 étapes menant à la localisation sont expliquées dans la suite de cette ressource :  

• Acquisition de l’image 

• Calibration de la caméra 

• Détection des tags 

• Localisation 

2 - Acquisition de l’image 

L’installation du système d’exploitation sur la carte raspberry pi, en mode Headless (sans clavier 

ni écran) est expliqué dans le guide Installation de Raspberry OS sur Raspberry Pi 4 [2]. 

Les modules et bibliothèques suivants doivent être installés, depuis un terminal de la Raspberry Pi 

4 (accès en SSH ou depuis un client VNC) : 

• La bibliothèque pour la caméra raspberry [3] :  

$ sudo apt install -y python3-picamera2  

• La bibliothèque openCV [4] 

$ sudo apt install -y python3-opencv 

• La bibliothèque numpy 

$ sudo apt install -y python3-numpy 

Comme indiqué dans la documentation, il est possible de tester le bon fonctionnement de la caméra 

et de connaître ses résolutions possibles grâce à la commande suivante : 

$ rpicam-hello 
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Figure 3 : Résultat de l'exécution de la commande rpicam-hello 

Le programme suivant permet de faire l’acquisition d’une image depuis un programme python :  

import cv2 
from picamera2 import Picamera2 
import time 
 

picam2 = Picamera2() 
picam2.configure(picam2.create_preview_configuration(main={"format": 'XRGB8888', 

"size": (640, 480)})) 
#picam2.configure(picam2.create_preview_configuration(main={"format": 

'XRGB8888', "size": (3280, 2464)})) 

picam2.start() 
 

while True: 
    t1 = time.time() 
    image=cv2.cvtColor(picam2.capture_array(),cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    t2 = time.time() 
    cv2.imshow("Camera", image) 
    t3 = time.time() 
    print("duree acquisition ", (t2-t1), "duree affichage", (t3-t2)) 
    cv2.waitKey(1)  

Figure 4 : Programme acquisitionCameraPython.py pour l'acquisition d'une image 

Sur un PC avec une webcam, la bibliothèque OpenCV permet de faire l’acquisition de l’image, sans 

besoin de picamera2. 

3 - Calibration de la caméra 

Pour obtenir la position d’un tag dans le repère de la caméra, il est indispensable de connaître la 

distance focale de la caméra et, pour une bonne précision, de connaître la matrice de distorsion 

due à la lentille de la caméra. L’opération de calibration de la caméra permet d’obtenir ces 

paramètres intrinsèques de la caméra. La production industrielle ayant une bonne répétabilité, les 

paramètres sont semblables d’une caméra raspberry pi v2 à une autre. Toutefois, ils dépendent de 

la résolution choisie et l’étape n’est pas très longue. 

Le site web d’OpenCV présente en détail le principe de la calibration [5]. Cette ressource se 

contente de présenter la démarche expliquée sur la page suivante d’OpenCV [6] : 
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3.1 - Imprimer un damier 

Pour cette ressource, c’est un damier 9x9 avec des cases de 3 cm qui a été choisi et collé sur une 

boite rigide. Un damier non carré est préférable car il évite la confusion entre les axes x et y par 

le programme de calibration 

3.2 - Acquérir 10 images 

Il faut au moins 10 acquisitions de ce damier par la caméra, au format jpg. La fonction libcamera-

still est bien utile pour cela :  

$ libcamera-still -o nomdufichier.jpg 

 

 
Figure 5 : images acquises pour la calibration de la caméra 

3.3 - Lancer le programme de calibration 

Une fois les images acquises sur la caméra du robot, il est possible de lancer le programme de 

calibration sur une machine plus puissante. Le robot utilisé ici étant doté d’un nano-ordinateur 

Raspberry Pi 4, la calibration est lancée directement dessus. 

Le programme, repris de la page d’OpenCV [6] et adapté au damier 9x9 (avec donc 8x8 coins 

internes) de cases 3 cm est le suivant. Il doit être placé dans le dossier où sont stockées les 10 

images d’échiquier. 
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import numpy as np 

import cv2 as cv 

import glob 

 

# termination criteria carrés de 30 mm 

criteria = (cv.TERM_CRITERIA_EPS + cv.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 30, 0.001) 

 

# prepare object points, like (0,0,0), (1,0,0), (2,0,0) ....,(6,5,0) 

objp = np.zeros((8*8,3), np.float32) 

objp[:,:2] = np.mgrid[0:8,0:8].T.reshape(-1,2) 

 

# Arrays to store object points and image points from all the images. 

objpoints = [] # 3d point in real world space 

imgpoints = [] # 2d points in image plane. 

images = glob.glob('*.jpg') 

for fname in images: 

    img = cv.imread(fname) 

    gray = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY) 

    # Find the chess board corners 

    ret, corners = cv.findChessboardCorners(gray, (8,8), None) 

    # If found, add object points, image points (after refining them) 

    if ret == True: 

        objpoints.append(objp) 

        corners2 = cv.cornerSubPix(gray,corners, (11,11), (-1,-1), criteria) 

        imgpoints.append(corners2) 

        # Draw and display the corners 

        cv.drawChessboardCorners(img, (8,8), corners2, ret) 

        cv.imshow('img', img) 

        cv.waitKey(500) 

 

cv.destroyAllWindows() 

ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv.calibrateCamera(objpoints, imgpoints, 

gray.shape[::-1], None, None) 

print("mtx : ",mtx) 

print("dist : ",dist)  
Figure 6 : Programme calibrationCamera.py  

Le programme renvoie alors la matrice mtx de la caméra et la matrice dist de distorsion. 

 

3.4 - Détection des tags 

Avant de détecter les tags, il faut les imprimer. Apriltag propose un dépôt avec plusieurs familles 

de tags [8]. La famille par défaut 36h11 convient bien aux conditions de cette étude (587 tags, avec 

une résolution peu élevée). Le fichier pdf avec des tags de 17,3 cm est fournie avec cette ressource. 

Pour détecter les tags, on utilise un portage python, pyapriltags [7], de la bibliothèque Aptriltag, 

écrite en langage C. Sur le robot, le nano-ordinateur n’a pas d’autres usages que le contrôle du 

robot, donc les environnements virtuels ne sont pas utilisés, ce qui explique l’option --break-

system-packages : 

$ pip install pyapriltags --break-system-packages 
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Le programme de détection des tags est adapté de celui proposé par le dépôt git de pyaprilags [9]. 

Remarquer l’indication des paramètres de la caméra et de la taille du tag (0,173 m). 

from pyapriltags import Detector 

import cv2 

import numpy 

from picamera2 import Picamera2 

import os 

 

#Configuration de l'acquisition et paramètres de la calibration 

picam2 = Picamera2() 

WIDTH,HEIGH=3280,2464 

picam2.configure(picam2.create_preview_configuration({'size':(WIDTH,HEIGH)})) 

picam2.start() 

fx=2530.69519 

fy=2522.04812 

cx=1758.66732 

cy=1218.35539 

mtx = numpy.array([[fx,0,cx],[0,fy,cy],[0,0,1]]) 

dist = numpy.array([[0.13432391,-0.13190146,0.00487085,0.01105209,-0.30871937]]) 

 

#Acquisition de l'image, correction et détection des tags présents sur l'image 

img=cv2.cvtColor(picam2.capture_array(),cv2.COLOR_BGR2GRAY) #prise d'une photo 

at_detector = Detector() 

img_undistorded = cv2.undistort(img, mtx, dist, None, newCameraMatrix=mtx) 

tags=at_detector.detect(img_undistorded, estimate_tag_pose=True, 

camera_params=[fx,fy,cx,cy], tag_size=0.173) 

print(tags) 

 

#Affichage de l’image et pour chaque tags, des lignes reliant les coins et du 

numéro 

color_img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_GRAY2RGB) 

for tag in tags: 

    for idx in range(len(tag.corners)): 

        cv2.line(color_img, tuple(tag.corners[idx-1, :].astype(int)), 

tuple(tag.corners[idx, :].astype(int)), 

                 (0, 255, 0),5) 

 

    cv2.putText(color_img, str(tag.tag_id), org=(tag.corners[0, 

0].astype(int)+10,tag.corners[0, 1].astype(int)+10), 

            fontFace=cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, fontScale=2, color=(0, 0, 

255),thickness=5) 

 

cv2.imshow('Detected tags', color_img) 

k = cv2.waitKey(0) 

if k == 27:         # wait for ESC key to exit 

    cv2.destroyAllWindows()  
Figure 7 : programme detectionApriltags.py 
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Figure 8 : Résultat obtenu par l'exécution du programme detectionApriltags.py 

Le programme renvoie le contenu de l’objet tag, pour chaque tag détecté, avec notamment  

• Le numéro du tag,  

• La position en pixels du centre du tag et de ses coins, dans le repère (u,v) de l’image, 

• Une matrice de translation pose_t, coordonnées du centre du tag dans le repère (Xc,Yc,Zc) 

de la caméra dont le centre est le centre du capteur de la caméra. 

• Une matrice de rotation pose_R, coordonnées des axes du tag dans le repère des axes de la 

caméra.  

 
Figure 9 : Axes de l'image, de la caméra et du référentiel terrestre 
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Quelques détections permettent de bien comprendre la signification des coordonnées des axes du 

tags dans le référentiel de la caméra : 

 

 
Figure 10 : Différentes détection avec des angles du tag 10 différents 
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3.5 - Localisation 

Une fois la détection des tags fonctionnelle, on s’intéresse à la localisation, à partir des matrices 

pos_t et pose-R des tags détectés. À partir des positions connues des tags dans le référentiel 

terrestre (Xw,Yw ,Zw) et de leur position dans le repère de la caméra (Xc,Yc,Zc), l’algorithme 

donne la position et l’orientation de la caméra dans le référentiel terrestre (Xw,Yw ,Zw). 

import cv2 

from picamera2 import Picamera2 

import time 

from pyapriltags import Detector 

import numpy as np 

 

picam2 = Picamera2() 

WIDTH,HEIGH=3280,2464 

picam2.configure(picam2.create_preview_configuration({'size':(WIDTH,HEIGH)})) 

picam2.start() 

 

at_detector = Detector(families="tag36h11",nthreads=1,quad_sigma=0.0,refine_edges=1,\ 

decode_sharpening=0.25,debug=0) 

 

fx=2.54535633e+03 

fy=2.54786131e+03 

cx=1.56751977e+03 

cy=1.27877378e+03 

#coefficients de distorsion de la camera 

dist=np.array([ 0.16388869,-0.21043407,0.00532856,-0.00619909,-0.15718788]) 

mtx=np.array([[fx,0,cx],[0,fy,cy],[0,0,1]]) #matrice de la camera 

 

#Positions des tags dans l'environnement 

listePoints3D = {9:(0,0,0),11:(0.70,0,0),12:(0,-0.90,0),13:(0.70,-0.90,0)} 

 

def capture(): 

    img=cv2.cvtColor(picam2.capture_array(),cv2.COLOR_BGR2GRAY) #prise d'une photo puis correction 

    img_undistorded = cv2.undistort(img, mtx, dist, None, newCameraMatrix=mtx) 

    #indication de la taille des tags, lancement de la detection 

    tags=at_detector.detect(img_undistorded,estimate_tag_pose=True,camera_params=[fx,fy,cx,cy],\ 

tag_size=0.173) 

    return tags 

 

def calculAngles(R): 

    sy = np.sqrt(R[0, 0] * R[0, 0] + R[1, 0] * R[1, 0]) 

    singular = sy < 1e-6 

    if not singular: 

        x = np.arctan2(R[2, 1], R[2, 2]) 

        y = np.arctan2(-R[2, 0], sy) 

        z = np.arctan2(R[1, 0], R[0, 0]) 

    else: 

        x = np.arctan2(-R[1, 2], R[1, 1]) 

        y = np.arctan2(-R[2, 0], sy) 

        z = 0 

    return np.degrees(np.array([x, y, z])) 

 

t0=time.time() 

matrice=np.array([[-1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]]) 

while True: 

    tags=capture() 

    positions=[] 

    positionMoyenne=np.array([0,0,0],dtype='float64') 

    angles=[] 

    angleMoyen=np.array([0,0,0],dtype='float64') 

    for tag in tags: 

        #calcul des angles suivant Xw, Yw et Zw 

        angles.append(np.array(calculAngles(tag.pose_R))) 

         

        pose=np.dot(np.transpose(tag.pose_R),tag.pose_t) 

        #formule pour trouver la position  partir du resultat apriltag 

        try : 

           positions.append(np.dot(matrice,np.transpose(pose)[0]+\ 

np.array(listePoints3D[tag.tag_id])) 

        except : 

           print("tag inconnu detecte : ",tag.tag_id) 

    #Calcul de la moyenne des différentes positions mesurées 

    for position in positions: 

        positionMoyenne+=position 

    for angle in angles: 

        angleMoyen+=angle 

    n=len(positions) 

    if n!=0: 
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        positionMoyenne=positionMoyenne/n 

        print("position et nb tags : ", positionMoyenne,n) 

        angleMoyen=angleMoyen/n 

        print("angle : ", angleMoyen) 

     

    t1=time.time() 

    print("temps acquisition + traitement =",str(t1-t0),"s") 

    t0=t1 

Voici un exemple de ce que renvoie le programme, lors d’essais au-dessus de 4 tags posés au sol. 

On remarque le temps {acquisition/traitement} supérieur à 1s. 

 
Figure 11 : Résultats renvoyés par le programme localisationApriltags 

4 - Validation expérimentale 

En plus des essais de localisation sur un dirigeable, des essais ont été menés pour utiliser cette 

technologie pour le repérage précis d’un robot par rapport à son chargeur. 

Les tags sont fixés au mur, au-dessus de l’emplacement auquel doit se rendre le robot. Ils sont tous 

orientés de la même manière de sorte d’avoir les axes orientés de façon identique, pour faciliter 

l’exploitation des matrices de rotation des axes renvoyées par le détecteur Aprlitag. 

Le robot étant stable et le sol horizontal, l’angle intéressant pour le guidage est alors l’azimut. 

 
Figure 12 : Schéma du montage expérimental robot, emplacement recharge et tags 
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Figure 13 : affichage d'une acquisition caméra 

On relie une caméra à notre Raspberry pi pour effectuer la détection des Apriltags. Comme on peut 

spécifier les coordonnées des Apriltags, on les placera verticalement pour qu’ils soient visibles de 

loin. Il aurait été même possible de les placer au plafond. Comme la matrice de rotation renvoyée 

est celle des Apriltags par rapport à la caméra, et qu’on les place tous avec la même orientation, 

on obtient une moyenne de la matrice de rotation du mur par rapport à la caméra : l’angle qui nous 

intéresse pour le guidage est alors l’azimut [Y,Z] que l’on obtient par : Azimut = tan-1 (e/b). Et on 

appliquera alors un angle opposé à cet azimut pour s’aligner avec le mur. 

On mesure alors à la fois la précision de détection, si les valeurs de la caméra sont justes et la 

précision de suivi, si le robot arrive correctement au centre de la place : 

 
Figure 14 : Résultat des mesures de position 

5 - Conclusion 

Cette ressource s’est intéressée à la problématique de localisation dans l’espace à partir d’une 

unique caméra et des étiquettes Apriltags.  
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L’objet detector d’Apriltag utilise les paramètres intrinsèques de la caméra, obtenus lors de la 

calibration, pour obtenir le vecteur de translation et la matrice de rotation du tag dans le repère 

de la caméra. La réciproque permet d’obtenir la position de la caméra dans le repère terrestre. 

La précision s’améliore avec le nombre de tags visibles mais il est possible d’effectuer une 

localisation avec un seul tag. 

Le temps d’acquisition et calcul est très important (plus de 1 seconde). Il est possible de le réduire 

en diminuant la résolution de la caméra. Il doit être possible de limiter la liste des tags détectables, 

mais cela n’a pas été testé. 
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https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay/ressources_pedagogiques/localisation-via-la-

vision-avecla-bibliotheque-apriltags 

 

 

 

 

 

Ressource publiée sur Culture Sciences de l’Ingénieur : https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay 

https://april.eecs.umich.edu/software/apriltag.html
https://github.com/ajuton-ens/CourseVoituresAutonomesSaclay/blob/main/Bibliotheques_logicielles/
https://github.com/ajuton-ens/CourseVoituresAutonomesSaclay/blob/main/Bibliotheques_logicielles/
https://www.raspberrypi.com/documentation/accessories/camera.html
https://docs.opencv.org/
https://docs.opencv.org/4.x/d9/d0c/group__calib3d.html
https://docs.opencv.org/4.x/dc/dbb/tutorial_py_calibration.html
https://pypi.org/project/pyapriltags/
https://github.com/AprilRobotics/apriltag-imgs
https://github.com/WillB97/pyapriltags/tree/master/test
https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay/ressources_pedagogiques/localisation-via-la-vision-avecla-bibliotheque-apriltags
https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay/ressources_pedagogiques/localisation-via-la-vision-avecla-bibliotheque-apriltags
https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay
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INTERNATIONAL  
SYMPOSIUM

ON HVDC CABLE 
SYSTEMS

This upcoming 4th edition, Jicable 
HVDC’25 will include conferences, 

tutorials, technical visits and a poster 
session for young researchers. 

We eagerly look forward to reuniting with 
you for an exceptional time of knowledge 

sharing and networking.
This edition will feature insightful 

conferences and numerous opportunities 
to connect with industry leaders.

www.hvdc25.jicable.org

The objective  
of the symposium 
Jicable HVDC’25 is to 
address and discuss 
the following topics:

  HVDC Cable Development: 
Conception, design, modelling 
and simulation studies, 
production and environmental 
constraints for HVDC cables 
and accessories, qualification 
tests of new production lines.

  Fundamental material 
performance aspects

  New developments within the 
HVDC cable system

  Test method developments for 
DC cable systems

  New mechanical frontiers for 
HVDC cabling

  Monitoring & service aspects

  Sustainability and 
environmental aspects
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