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L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) appliquée aux convertisseurs de puissance constitue un outil 

incontournable pour ®valuer leur impact environnemental. Cet article repose sur l'utilisation dõun 

logiciel qui permet de réaliser une ACV exh austive de deux types de convertisseurs statiques DC-

DC abaisseur de tension : un abaisseur à découpage et un abaisseur linéaire. L'objectif majeur de 

lõanalyse de lõACV est de repenser la conception dõun objet, dõun service, dõun syst¯me afin de 

réduire significativement son empreinte environnementale, tout en conservant, voire en 

am®liorant, sa performance. Dans cet article, nous comparerons lõimpact environnemental de ces 

deux convertisseurs et identifierons une piste d'éco -conception. Cette étude peut ê tre déclinée 

sous forme dõun Bureau d'£tudes/Projet/Stage permettant aux ®tudiants du domaine EEA de 

sõinitier ¨ lõACV et ¨ lõ®co-conception de convertisseurs étudiés en cours uniquement sur le plan de 

leurs performances électriques.  

1 - Introduction  

L'impérat if de développement au sein de nos sociétés est le moteur principal de l'industrialisation 

contemporaine. Toutefois, malgré les avantages indéniables en termes d'amélioration du niveau de 

vie, cette industrialisation est à l'origine de la détérioration de notre environnement, voire de notre 

santé. Les conséquences, telles que la pollution, le réchauffement climatique, la destruction 

d'écosystèmes et l'épuisement des ressources naturelles nous poussent à agir de toute urgence pour 

atténuer ces dommages. La manière dont nous produisons et consommons de l'énergie est appelée 

à évoluer et l'éco -conception se profile comme l'une des stratégies essentielles pour y parvenir. 

Elle offre un moyen de concilier les impératifs de développement avec la préservation de 

l'environnement en repensant la conception des produits et des systèmes pour minimiser leur 

impact écologique tout en répondant aux besoins de nos sociétés en constante évolution. Dans 

cette ®tude, nous nous focaliserons sur lõimpact environnemental de deux convertisseurs statiques 

en vue de les comparer et de d®gager une piste dõ®coconception. Cette d®marche vise ¨ promouvoir 

une utilisation plus durable des convertisseurs statiques de puissance.  

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthodologie qui nécessite des outils spécialisés pour 

évaluer de manière exhaustive les impacts environnementaux des produits ou systèmes. Parmi ces 

outils, nous pouvons citer SimaPro®, EIME®, GaBi®, Eco-Design®, OpenLCA® etc. Ils permettent 

de quantifier des indicateurs environnementaux :  épuisement des ressources naturelles, pollution 

de lõeau, de lõair, du sol, consommation dõ®nergie et dõeau, r®chauffement climatique, etc.,  à 

partir de méthodes de calcul et de bases de données (Ecoinvent, CODDE, Sphera, Eprel, Nexus, 

etc .).  
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Dans notre étude, nous avons employé le logiciel EIME® (Environmental Improvement Made Easy) 

qui a la particularité de comporter une riche bibliothèque de composants électriques et 

®lectroniques. N®anmoins, ce type dõ®tude peut °tre naturellement r®alis®e avec un autre logiciel.  

L'objectif principal de notre projet est de comparer lõempreinte environnementale de deux                    

convertisseurs de puissance en s'appuyant sur leurs ACV complètes. 

Pour réussir pleinement notre projet, nous avons adopté  la démarche suivante :  

¶ Rappel du schéma électrique des deux convertisseurs ; 

¶ Inventaire de tous leurs constituants  ;  

¶ Définition dõun sc®nario dõutilisation incluant  la fin de vie . 

Cet article pourra servir dõexemple ¨ celles et ceux qui envisagent de se lancer dans la définition 

de projets étudiants similaires.  

2 - Pr®sentation dõun logiciel dõÉcoconception  

Un logiciel d'écoconception est un outil essentiel pour évaluer, améliorer et optimiser l'impact 

environnemental des produits, processus ou systèmes. Pour un produit, il offre en général les 

capacités suivantes : 

¶ Analyse du Cycle de Vie (ACV) : elle permet de réaliser des évaluations complètes de 

l'ensemble du cycle de vie d'un produit, en prenant en compte les étapes de la fabrication, 

de lõinstallation, de l'utilisation et de la fin de vie  ; 

¶ Évaluation des impacts environnementaux : Il quantifie les impacts sur l'environnement, tels 

que les émissions de gaz à effet de serre, la consommation d'énergie, la production de 

déchets, la pollution de l'air et de l'eau, etc . ; 

¶ Conception écoresponsable : Il aide à intégrer des pratiques et des matériaux respectueux 

de l'environnement dans la conception de produits, en favorisant des choix tels que 

l'utilisation de matériaux recyclables ou recyclés, l'optimisation d e l'efficacité énergétique, 

et la réduction des déchets  ;  

¶ Analyse comparative : Il permet de comparer diff®rents produits afin dõidentifier le moins 

impactant mais ®galement de v®rifier les effets positifs dõun produit issu dõune d®marche 

dõ®coconception. 

 Interface  

Le logiciel EIME® que nous avons utilisé met à disposition une bibliothèque contenant une base de 

données essentielle pour la conception de produits. Il permet également de renseigner toutes les 

phases du cycle de vie, offre une variété de set d 'indicateurs environnementaux et fournit des 

résultats sous forme numérique et graphique pour l'étude réalisée. La Figure 1 ci -dessous illustre 

l'interface du logiciel.  
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Figure 1 : Interface du logiciel EIME®  

Phases du  cycle  de  vie  

Le cycle de vie comport e cinq phases : la fabrication, la distribution, lõinstallation, lõutilisation et 

la fin de vie. Dans chaque phase, il suffira de renseigner les données relatives au cahier des charges.  

Analyse du cycle de vie (ACV)  

LõACV est l'outil le plus abouti en mati¯re dõ®valuation globale et multicrit¯re des impacts 

environnementaux. Cette méthode normalisée (ISO 14040 et 14044) permet de mesurer les effets 

quantifiables de produits ou de services sur lõenvironnement. LõACV recense et quantifie, tout au 

long de la vie des produits, les flux physiques de mati¯re et dõ®nergie associ®s aux activit®s 

humaines. Elle en évalue les impacts potentiels puis interprète les résultats obtenus en fonction de 

ses objectifs initiaux. Elle est fondée sur une double approche  : 

¶ Une approche cycle de vie  : quõil sõagisse dõun bien, dõun service, voire dõun proc®d®. Toutes 

les ®tapes du cycle de vie sont prises en compte pour lõinventaire des flux du óberceau ¨ la 

tombeó : extraction des mati¯res premi¯res ®nerg®tiques et non ®nerg®tiques nécessaires 

à la fabrication du produit, phase de distribution incluant le mode de transport (aérien, 

maritime, terrestre), lõinstallation, lõutilisation consommant de lõ®nergie et/ou des flux et 

les opérations de maintenance si besoin ainsi que la collecte et lõ®limination vers les fili¯res 

de fin de vie (cf. figure 2) . 

 
Figure 2 : Diff®rentes phases dõune ACV [1] 

¶ Une approche multicritère  : une ACV se base sur plusieurs crit¯res dõanalyse de flux entrants 

et sortants. Un òfluxó entrant correspond ¨ tout ce qui entre (en bleu dans la Figure 2) et 

tout ce qui sort (en jaune dans la Figure 2). Parmi les flux entrants, on trouve, par exemple, 

ceux des mati¯res et de lõ®nergie : ressources en fer, eau, pétrole, gaz. Quant aux flux 
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sortants, ils peuvent correspondre aux déchets, émissions gazeuses, liquides rejetés, etc . 

[2].  

La collecte des informations relatives aux flux est une ®tape importante de lõACV. Ils sont quantifi®s 

à chaque étape du cycle de vie et correspondent ¨ des indicateurs dõimpacts potentiels sur 

lõenvironnement.  

Dans notre étude réalisée avec EIME®-version University, nous avons évalué les indicateurs suivants 

[2] :  

¶ A : Acidification potential for soil and water (potentiel dõacidification du sol et de lõeau en 

kg SO2 équivalent) ;  

¶ AP : Air pollution (pollution de lõair en ά ) ; 

¶ ADPe : Abiotic Depletion for non -fossil resources potential (déplétion abiotique pour des 

ressources non fossiles potentielles en kg 3 équivalent) ;  

¶ ADPf : Abiotic Depletion for fossil resources potential (déplétion abiotique pour des 

ressources fossiles potentielles en mégajoules) ;  

¶ EP : Eutrophication potential (potentiel dõeutrophisation en kg 0/ équivalent) ;  

¶ GWP : Global Warming Potential (potentiel d e réchauffement climatique en kg CO 2 

équivalent) ;  

¶ ODP : Ozone layer Depletion Potential (Potentiel de Déplétion de la Couche d'Ozone en kg 

CCL3F équivalent)  ; 

¶ POCP : Photochemical Oxidation (Oxydation Photochimique en kg C2H4 équivalent)  ;  

¶ WP : Water pollution (pollution de lõeau en ά ).  

Il existe diff®rentes mani¯res dõexploiter une ACV pour un objet : en divisant lõobjet en sous-

ensembles ou en identifiant le matériau le plus impactant ou en identifiant la phase la plus 

impactante, ce que nous explicite rons dans la suite. 

Exemple de rentrée des différents  constituants des alimentations  

La figure 3 ci-dessous montre  une capture dõ®cran des constituants saisis dans lõinterface du logiciel 

que nous avons utilisé. 

 
Figure 3 : Saisie des diff®rents constituants dans l'interface du logiciel dõACV  
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 Trois cas de figure se présentent pour les constituants  :  

¶ Ils sont déjà répertoriés dans la base de données, dans ce cas ils sont directement utilisés  ;  

¶ Ils existent mais il est nécessaire d'effectuer une mise ¨ lõ®chelle. Par exemple pour les 

condensateurs MKP, le composant modélisé rentre dans la gamme 10 nF-1 µF. Il a été 

mod®lis® pour une masse donn®e, il suffit donc d'utiliser un facteur dõ®chelle ; 

¶ Ils nõexistent pas dans la base de données et dans ce cas il faudra les créer (matériaux et 

process de fabrication).  

3 - Etude des deux alimentations DC -DC 

Cahier des charges  

Afin dõ®tudier nos convertisseurs statiques, il est primordial de d®finir un cahier des charges. 

Nous nous sommes focalis®s sur lõ®tude dõune alimentation de laboratoire multi-sorties (5, 9, 12, 

15 et 24V) alimentée par une source continue de 30V et de courant nominal de sortie de 5A avec 

protection en courant. Cette alimentation sera montée dans un boîtier en ABS.  

Deux sc®narii dõutilisation ont ®t® analys®s :  

¶ Scénario 1 : fonctionnement de lõalimentation 8h/jour soit 4h en pleine charge et 4h en 

veille.  

¶ Scénario 2 : fonctionnement de lõalimentation 8h/jour soit 7h et 50 min en veille et 10 min 

en pleine charge.  

Dans les deux sc®narii, lõalimentation est ¨ l'arr°t pendant 16h. 

Le transport sera réalisé en camion (17t - taux de charge : 100% aller/50% retour) entre le site de 

fabrication et lõutilisation, la distance  est de 780 km (Paris-Toulouse). Les alimentation s seront 

conditionnées dans un emballage carton.  

Lõalimentation sera utilis®e en France, nous utiliserons donc le mod¯le ®nerg®tique franais. 

Le scénario de fin de vie considère  : 

¶ Un recyclage à 100% des matières plastiques ; 

¶ Un recyclage à 100% du radiateur aluminium  ;  

¶ Une incin®ration du carton dõemballage sans r®cup®ration dõ®nergie ; 

¶ Un traitement du circuit imprimé avec récupération des métaux précieux  ; 

¶ Un recyclage matière des composants électroniques.  

Dans tous les cas, nous avons appliqué la méthode des stocks : ne sont pris en compte dans notre 

ACV que le transport vers le site de traitement et lõenfouissement ou lõincin®ration sans 

r®cup®ration dõ®nergie des d®chets. Le recyclage mati¯re, lõincin®ration avec r®cup®ration 

dõ®nergie et la r®utilisation de pi¯ces seront pris en compte dans lõACV du produit qui emploiera 

ces déchets valorisables. 

Précisons ici que notre étude ne concerne que les convertisseurs sans y inclure leurs charges ni 

leurs sources continues d'entrée.  
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Etude de lõalimentation de type òlin®aireó 

3.2.1 - Schéma structurel de lõancienne g®n®ration dõalimentation stabilis®e 

Le sch®ma ®lectrique dõun tel convertisseur ancienne g®n®ration est donn® dans la Figure 4 : 

 
Figure 4 : Sch®ma structurel dõune alimentation stabilis®e DC-DC de type òlinéaireó  

Dans ce circuit, la tension de sortie Vs est égale à la différence entre les tensions de Zener Vz et 

les chutes de tension Vbe des transistors du Darlington. En commutant sur les différentes zener, il 

est possible de régler la valeur de la tension de sortie Vs (exemple  : lorsque le commutateur est 

connecté sur la zener de 6,2V, la tension de sortie vaut 6,2 -0,6-0,6= 5V). Dans la mesure où le 

Darlington (T1-T2) possède un gain en courant total important (qqs 1000), la polarisation des zener 

ne sera pas modifiée, de telle sorte que la tension de sortie ne dépendra pas du courant de charge. 

Il nõest donc pas n®cessaire dans ce montage de rajouter des composants pour la r®gulation de 

tension. Le transistor T3 assure la protection en courant pour court -circuiter la(les) zener(s) en 

service en cas de surintensité.  

De manière à introduire les pertes du convertisseur dans nos scénarii de fonctionnement, il est 

nécessaire de les identifier et  de les calculer dans le schéma ci-dessus : résistances, zeners et 

transistors. Notons que dans ce montage les pertes les plus importantes en mode òactifó 

proviennent  du ballast T1. Par exemple, pour une tension de sortie de 5V et 5A en sortie, les pertes 

dans T1 valent : (30-5)x5=125W, ce qui est très élevé; les pertes totales actives étant estimées à 

environ 131W.  Ces pertes vont consommer de l'énergie électrique perdue pendant la phase 

dõutilisation de l'alimentation. De surcro´t, la taille du radiateur en aluminium qui dépend de la 

puissance ¨ dissiper sera importante, ce qui augmentera lõimpact de la phase de fabrication. 

Pour le mode Standby, les pertes sont estimées à 0,75W. 

Pour un montage existant, il est possible d'évaluer les pertes (modes actif et standby) sans les 

calculer mais simplement en les d®duisant des mesures de puissances ¨ lõentr®e et ¨ la sortie. 

3.2.2 - ACV par phases 

¶ Scénario 1 

Les valeurs des indicateurs environnementaux issus du logiciel dõACV est donn® dans les Tableaux 

1 et  2 ci-dessous respectivement pour les tensions de sortie de 24V et de 5V correspondants 

respectivement aux bargraphes des Figures 5-a et 5-b. 
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Tableau 1 : Indicateurs environnementaux de lõalimentation lin®aire pour 24V-5A en sortie (scénario 1)  

Dans notre étude la phase òinstallationó de lõalimentation nõa pas dõimpact mais celle-ci peut être 

prise en compte lorsquõil y a consommation de fluide, dõ®nergie ®lectrique ou de mat®riel lors de 

lõinstallation de lõ®quipement. 

Le bargraphe par phases du cycle de vie correspondant est illustré sur la Figure 5 -a suivante :  

 
Figure 5-a : Bargraphe de lõalimentation lin®aire pour 24V-5A en sortie (scénario 1)  
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Tableau 2 : Indicateurs environnementaux de lõalimentation lin®aire pour 5V-5A en sortie (scénario 1)  

Le bargraphe correspondant est illustré sur la Figure 6 -b suivante : 

 
Figure 5-b : Bargraphe pour 5V-5A en sortie de lõalimentation lin®aire (sc®nario 1) 

Dõapr¯s ces graphes, nous constatons que la phase dõutilisation est la plus impactante dans les deux 

cas de figure (24V et 5V). Le cas du 5 V est beaucoup plus défavorable car renfermant beaucoup 

plus de pertes électriques. Bon nombre d'équipements électriques présentent également cette 

tendance, à savoir que leur consommation d'énergie électrique est respon sable dõune grande partie 

des impacts environnementaux. Il nõest cependant pas possible de g®n®raliser cette tendance de 

manière systématique pour un type d'équipement donné. En effet, pour un moteur électrique par 
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exemple, sa fonction va impacter fortemen t son empreinte environnementale. Un moteur de 

ventilation qui fonctionne toute la journée verra son empreinte environnementale essentiellement 

due ¨ sa consommation ®lectrique. En revanche, sõil sõagit dõun moteur de volet roulant 

fonctionnant moins dõune minute par jour, cette empreinte sera essentiellement due à sa phase de 

fabrication. Nous verrons que dans le cas de notre alimentation de laboratoire, le scénario 

dõutilisation d®fini va modifier la phase du cycle de vie la plus impactante. 

¶ Scénario 2 

Nous procédons de la même façon que dans le scénario 1 et nous obtenons les résultats suivants :  

 
Tableau 3 : Indicateurs environnementaux de lõalimentation lin®aire pour 24V-5A en sortie (scénario 2)  

Le bargraphe correspondant est illustré sur la Figure 6-a suivante : 

 
Figure 6-a : Bargraphe pour 24V-5A en sortie de lõalimentation lin®aire (sc®nario 2) 
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Tableau 4 : Indicateurs environnementaux de lõalimentation lin®aire pour 5V-5A en sortie (scénario 2)  

Le bargraphe correspondant est illustré sur la Fig ure 6-b suivante : 

 
Figure 6-b : Bargraphe pour 5V-5A en sortie de lõalimentation lin®aire (sc®nario 2) 

Dõapr¯s ces graphes, nous constatons que dans le sc®nario 2 o½ lõalimentation fonctionne beaucoup 

moins en phase active, la phase de fabrication devien t alors la plus impactante. Dans le cas dõune 

sortie 24V-5A elle est même prépondérante.  

Nous allons proc®der ¨ pr®sent ¨ lõidentification du sous-ensemble le plus impactant en passant par 

une ACV par sous-ensembles. 
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3.2.3 - ACV par sous-ensembles de la phase de fabrication  

Cette stratégie vise à comprendre et à quantifier les contributions spécifiques de chaque sous -

ensemble de manière à identifier le plus impactant. Nous avons défini trois sous -ensembles : 

composants òactifsó (transistors, diodes, led et zener), composants òpassifsó (r®sistances, 

condensateurs) et òcircuitó (radiateur, commutateurs et connecteurs, circuit imprim® + fils, vis-

écrous, soudure, boîtier).  Cette ACV est illustrée sur la Figure 7 suivante  : 

 
Figure 7 : Bargraphe de lõACV de lõalimentation lin®aire par sous-ensembles  

Comme le montre clairement la Figure 7 , le sous ensemble òcircuitó est le plus impactant. Dans ce 

sous-ensemble, il est possible dõidentifier le composant le plus impactant en passant par une ACV 

par éléments. 

3.2.4 - ACV par éléments  du sous-ensemble òcircuitó 

Nous d®roulons la partie òcircuitó et nous obtenons la figure 10 suivante : 

 
Figure 8 : Bargraphe de lõACV par ®l®ments de la partie òcircuitó de lõalimentation lin®aire 

Au vu de ce graphe, lõ®l®ment radiateur en aluminium est le plus nocif pour lõenvironnement du 

fait de son poids  qui est directement lié aux pertes élevées dans le transistor ballast . La production 
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dõaluminium primaire est en effet tr¯s impactante sur lõenvironnement [3]. On comprend ici tout 

lõenjeu dõutiliser de lõaluminium recycl® [4]. 

Etude du convertisseur BUCK 

3.3.1 - Schéma structurel  du convertisseur ¨ d®coupage de type òbuckó 

Le sch®ma ®lectrique dõun tel convertisseur est donn® dans la Figure 9 : 

 
Figure 9 : Sch®ma structurel dõun convertisseur de type BUCK [5] 

Ce convertisseur (BUCK) est compos® dõun ®tage hacheur s®rie ¨ transistor (MOSFET ou Darlington) 

et dõun filtre LC de sortie. Dans l'exemple de la Figure 9, un circuit int®gr® (de type TL494) assure 

à la fois la régulation de la tension de sortie et la protection en courant. Comme dans le cas de 

lõalimentation lin®aire, une LED de pr®sence tension et sa r®sistance de polarisation ont ®t® 

ajout®es au montage de la Figure 9 pour lõACV. 

Comme pour l'alimentation linéaire, le montage Buck présente également des pertes dues aux 

différents composants  : pertes par commutation et par conduction dans les semiconducteurs de 

puissance, pertes joules dans les r®sistances, pertes magn®tiques dans lõinductance, consommation 

du circuit intégré... Le calcul des pertes des composants peut être  trouvé dans tout ouvrage 

classique traitant de lõ®lectronique de puissance. La consommation du circuit int®gr® est donn®e 

dans la datasheet du TL494. 

Pour une tension de sortie d e 5V et un courant de 5A, les pertes du montage Buck ont été évaluées 

¨ 14,4W soit 8,6 fois plus faibles que celles de lõalimentation lin®aire. Le radiateur en aluminium 

devant dissiper moins de chaleur aura une taille réduite, donc un impact environnement al à la 

fabrication moindre.  

Pour le mode Standby, les pertes sont estim®es ¨ 1,8W, soit 2,4 fois plus que lõalimentation lin®aire, 

ceci à cause de la consommation du circuit intégré.  
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Comme pour le montage pr®c®dent, sõil existe, il est possible d'®valuer les pertes (modes actif et 

standby) en les d®duisant des mesures de puissances ¨ lõentr®e et ¨ la sortie. 

Comme pour lõalimentation lin®aire, nous effectuons des ACVs pour lõalimentation de type buck. 

3.3.2 - ACV par phases 

Le calcul des indicateurs environnementaux issus du logiciel dõACV est donn® dans les Tableaux, 5 

et 6 ci -dessous respectivement pour les tensions de sortie de 24V et de 5V correspondant 

respectivement aux bargraphes des Figures 10-a et 10-b. Nous ne présentons ici que les résultats 

obtenus avec le scénario 1. 

 
Tableau 5 : Indicateurs environnementaux de lõalimentation òbuckó pour 24V-5A en sortie (scénario 1)  

Le bargraphe correspondant est illustré sur la Figure 10 -a ci-dessous : 

 
Figure 10-a : Bargraphe pour 24V-5A en sortie de lõalimentation òbuckó (sc®nario 1) 


