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RESUME – L’électronique de puissance (EP) profite d’une 

dynamique liée à l’électrification de nos sociétés. Cette dynamique, 

qualifiée de « transition énergétique », s’accompagne toutefois de 

potentiels transferts d’impacts environnementaux (IE) qui 

pourraient entraver l’atteinte de la soutenabilité de nos sociétés 

modernes. Cet article propose de positionner les notions 

fondamentales de circularité, d’éco-conception et de soutenabilité 

dans le contexte de l’EP. Il vise à comprendre la position que 

semble adopter la communauté de l’EP concernant la soutenabilité 

et à critiquer cette position au regard d’éléments apportés par 

d’autres champs disciplinaires. En effet, l’écoconception et 

l’économie circulaire sont des notions qui ont fait l’objet de 

critiques, en raison des limites que peuvent présenter ces 

approches vis-à-vis des enjeux de la soutenabilité. Pour poursuivre 

nos objectifs de réduction des IE tout en intégrant des aspects 

jusqu’alors non pris en compte dans notre réflexion, une ouverture 

vers l’interdisciplinarité et la pensée holistique pourrait être une 

voie de recherche à initier. 

Mots-clés—Electronique de Puissance, Circularité, 

Soutenabilité, Impacts Environnementaux, Eco-conception, Limites 

Planétaires. 

 

1. INTRODUCTION  

Au sein des sciences du génie électrique, les enjeux 
environnementaux ont majoritairement été abordés par le prisme 
de la transition énergétique. Dans la communauté de l’EP, cela 
s’est traduit par une recherche axée sur l’optimisation du 
rendement énergétique, de la densité de puissance et de la 
réduction des coûts des convertisseurs d’électronique de 
puissance (CEP). Depuis quelques années, de nouvelles 
approches de conception ont vu le jour, portant sur la prise en 
compte de l’ensemble du cycle de vie des convertisseurs. Le 
nombre des publications en lien avec l’évaluation et la 
conception en vue de la réduction des IE (c-à-d l’écoconception) 
augmente chaque année, supportée par l’adoption en conception 
en EP de nouveaux outils, de nouvelles méthodologies et de 
nouvelles pratiques, comme l’analyse de cycle de vie. Certaines 
de ces méthodologies et outils ont été développés dans champ de 
l’ingénierie (ex : génie mécanique, génie industriel, génie 
chimique) pour évaluer et réduire les IE de leurs systèmes 
d’étude respectif. De fait, les outils et concepts que nous 
commençons à utiliser dans notre milieu ont déjà été éprouvés 
ailleurs. Si notre objectif réel est la réduction des IE, nous 
pouvons nous intéresser aux critiques émises dans les autres 

champs disciplinaires afin de développer dès à présent des 
directions de recherche pertinentes en vue de la diminution forte 
des IE et voire même de la soutenabilité.  

 Le présent article propose tout d'abord de définir le concept 
de soutenabilité ainsi que les concepts sous-jacents liés à la 
conception dans ce cadre, puis de présenter notre positionnement 
à son égard (Cf section 2). La section 3 présente une analyse des 
axes de recherche actuels et des pratiques émergentes dans la 
communauté de l’EP dans le cadre de la soutenabilité. La section 
4 identifie certaines limites des approches dont le milieu de l’EP 
s’est emparé pour répondre aux enjeux de réduction des IE. 
Enfin, nous proposerons des pistes de recherche pour 
appréhender et traiter les problématiques susceptibles de faire 
émerger des nouvelles pratiques dans la communauté de l’EP. 

 

2. CADRE THEORIQUE DE LA SOUTENABILITE 

En 1987, la Commission Mondiale sur l’Environnement et le 
Développement, une commission de l’Organisation des Nations 
Unies, publie le rapport « Our Common Future », plus connu 
sous le nom de rapport Brundtland. Ce rapport tente de définir 
un cadre dans lequel nos sociétés doivent s’inscrire pour 
répondre aux grands enjeux de l’époque, dont les enjeux 
environnementaux. Ce cadre est celui du développement 
durable, une notion désormais bien connue, définie en ces termes 
dans le rapport : « un mode de développement qui répond aux 
besoins des générations présentes sans compromettre la 
capacité des générations futures de répondre aux leurs. » [1]. 
Des critiques et des interrogations ont depuis été formulées, en 
raison du caractère vague de cette définition quant à la posture à 
adopter vis-à-vis de l'environnement. En particulier, dans le 
champ disciplinaire de l’économie, deux approches ont été 
définies : La soutenabilité dite faible et la soutenabilité dite forte. 
La définition du développement durable s’inscrit dans la 
soutenabilité faible. En effet, la soutenabilité faible se définit par 
la transmission d’un stock global de capitaux au moins 
équivalent d’une génération à une autre [2]. Ce stock global 
comprend le capital humain, définie comme l’ensemble des 
connaissances et des savoir-faire, les capitaux manufacturés 
(produits, infrastructures, systèmes de production, etc.) et le 
capital naturel, définie comme l’ensemble des ressources 
naturelles et des services rendus par les systèmes biophysiques 
[2]. La notion de soutenabilité faible suppose que les différents 
types de capitaux peuvent être substitués sans conditions. La 
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baisse du capital naturel peut donc être compensée par 
l’augmentation d’un autre type de capital. Toutefois, un pan de 
la recherche en économie remet en cause cette hypothèse de 
substituabilité et propose une autre vision, dite de soutenabilité 
forte. La soutenabilité forte suppose qu'il n'existe pas de 
substituabilité possible entre le capital naturel et les autres [2]. 
Ces formes de capitaux non substituables sont qualifiées de 
capitaux naturels critiques, et fournissent des services que les 
autres formes de capitaux ne pourraient pas fournir, comme par 
exemple la protection de la couche d’ozone contre les 
rayonnements néfastes. Cette notion de capitaux naturels 
critiques fait pleinement écho aux cadres des limites planétaires 
[3]. Ce cadre définit un espace sûr pour l’humanité par rapport 
aux systèmes biophysiques qui constituent le système Terre. Il 
s'agit plus précisément des seuils de perturbation que ces 
systèmes biophysiques peuvent supporter avant de basculer dans 
un état instable et imprévisible. En 2023, l’actualisation de ce 
cadre identifiait que six des neuf limites planétaires ont été 
franchies, démontrant alors la non soutenabilité de nos sociétés, 
au sens de la soutenabilité forte [4]. 

 

Fig. 1. Cadre des limites planétaires, repris de [4]. 

Il est possible de positionner l’EP dans ce cadre théorique de 
la soutenabilité forte. Nous savons d’ores et déjà que les CEP 
ont des IE significatifs, que ce soit durant la phase de production 
intensive en ressources, durant l’utilisation ou les processus de 
traitement en fin de vie. Concernant cette dernière phase, les 
CEP hors d’usage font partie de la filière de retraitement des 
déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE). Les 
DEEE sont passés de 34 milliards de kg en 2010 à 62 milliards 
de kg en 2022 dans le monde, et les prévisions estiment la 
quantité de DEEE à 82 milliard de kg à l’horizon 2030 [5]. Dans 
ce contexte, l’écoconception et l’économie circulaire sont 
présentées dans la littérature scientifique comme des 
perspectives de réflexion pour réduire les DEEE ainsi que les IE 
au sens large.  

 En 2019, Ceschin et Gaziulusoy publient un ouvrage 
retraçant l’évolution de la prise en compte des enjeux de la 
soutenabilité en conception [6]. Plusieurs approches de 
conception y sont caractérisées en termes d’objectifs, 
d’applicatifs et de limites. Les auteurs positionnent également 
les différentes approches de conception les unes par rapport aux 
autres. Ainsi, l’écoconception y est définie comme une approche 
qui s’intéresse à la réduction des IE sur l’ensemble des étapes du 
cycle de vie [6]. Elle est souvent appuyée par l’utilisation de 
l’analyse du cycle de vie (ACV), qui permet d’évaluer les IE sur 

l’ensemble du cycle de vie d’un produit ou d’un système. Les 
approches de green design et de design for X (X faisant référence 
à une fonctionnalité perçue comme plus durable : réparabilité, 
démontabilité, recyclabilité, etc.) sont positionnés comme inclus 
dans l’éco-conception [6]. Le green design s’intéresse à la phase 
de production dans le cycle de vie, et oriente la conception vers 
l’optimisation de la quantité et du type de matière, tout en 
supprimant notamment des matériaux toxiques. Le design for X 
est souvent orienté vers la fin de vie, afin de concevoir des 
produits qui soient plus réutilisables, plus réparables, etc. 

 D’autre part, l’économie circulaire suscite un intérêt 
croissant en tant qu'axe de recherche potentiel pour réduire les 
IE. Les acteurs académiques, institutionnels et privés se sont 
emparés de la notion d’économie circulaire, et sans définition 
faisant consensus, un grand nombre de définitions ont émergé 
[7], [8]. Nous faisons ici le choix de nous référer à la définition 
proposée par [7] : « Une économie circulaire décrit un système 
économique basé sur des modèles d'entreprise qui remplacent le 
concept de « fin de vie » par la réduction, la réutilisation 
alternative, le recyclage et la récupération des matériaux dans 
les processus de production/distribution et de consommation, 
opérant ainsi au niveau micro (produits, entreprises, 
consommateurs), méso (parcs éco-industriels) et macro (ville, 
région, nation et au-delà), dans le but d'accomplir un 
développement durable, ce qui implique la création de qualité 
environnementale, de prospérité économique et d'équité sociale, 
au profit des générations actuelles et futures. ». Cette définition 
s’appuie notamment sur le cadre des XR, X étant un nombre qui 
varie selon les références. Ce cadre met en avant les différentes 
stratégies (réutilisation, réparation, réduction, …) pouvant être 
mises en œuvre pour activer l’économie circulaire. On parlera 
aussi de stratégies d’économie circulaire. 

 Cet article n’a pas pour objectif de proposer une approche de 
conception permettant de s’intégrer dans le cadre de la 
soutenabilité forte. Notre objectif est de proposer des pistes de 
recherche pour la conception pour la soutenabilité en EP en 
explicitant des contraintes et limites 1) des pratiques 
d’écoconception et 2) d’applications de stratégies d’économies 
circulaire qui ont pu être abordées dans d’autres domaines de la 
recherche. 

 

3. ETAT DE L’ART DE LA RECHERCHE SUR L’ECO-CONCEPTION 

EN EP 

L’analyse d’un état de l’art de la recherche sur l’éco-
conception en EP a permis de définir une classification autour 
de deux axes principaux : le premier axe regroupe les études 
dont l’objectif est l’évaluation des IE, tandis que le second axe 
est centré sur les études visant à intégrer les IE dans le processus 
de conception.  L’objectif de cette classification est de distinguer 
deux usages des méthodes d’évaluation de la 
soutenabilité/circularité : un usage rétrospectif de la méthode 
d’analyse de la soutenabilité/circularité l’ACV, un usage centré 
sur l’intégration en conception, pour lequel la méthode d’analyse 
est utilisée de manière proactive. L’état de l’art sera analysé à 
partir de 56 articles recueillis sur IEEE, ScienceDirect et 
ResearchGate.  

3.1. Usage rétrospectif des méthodes d’analyse de la 

soutenabilité/circularité 

La majeure partie des études associées à la recherche sur la 
soutenabilité environnementale en EP se concentre sur 
l'évaluation des IE des CEP ou des composants par la méthode 
et les outils d'ACV. Quelques études s’intéressent aux ACV des 



 

CEP [9], [10]. Une étude en deux parties a proposé un inventaire 
de cycle de vie (ICV) d’un convertisseur, réadaptable à d’autres 
applications [11][12]. Les études sur les composants, notamment 
les condensateurs [13], [14] et les semi-conducteurs [15], sont 
également de plus en plus nombreuses, ainsi qu’au niveau des 
PCB et des technologies de montage [16][17]. Ces études 
répondent à un besoin croissant de données pour effectuer des 
comparaisons des systèmes aux regard de leurs IE associés. Elles 
se concentrent principalement sur la question des données afin 
d’alimenter l’écoconception des CEP. Cependant, on retrouve 
aussi quelques articles qui s’intéressent à l'élaboration 
d'indicateurs transverses en lien avec l'économie circulaire par 
exemple. Ces indicateurs sont conçus pour alimenter la 
démarche de design for X, dans une optique d’économie 
circulaire. Un indicateur, eDiM, a été développé pour prendre en 
compte la démontabilité des circuits d’électronique, sans inclure 
le démontage de composants sur PCB [18]. Une seconde étude 
s’intéresse à l'ajout du démontage de composants sur carte à cet 
indicateur [19]. Une méthode de mesure permettant de 
déterminer la réutilisabilité d'un composant passif est proposée 
dans [20]. Enfin, une autre approche visant à améliorer la 
réparabilité des convertisseurs est proposée par [21]. L’article 
montre que la réparabilité peut être renforcée par la présence 
d’une documentation collaborative open-source. La fonction 
« documentation collaborative open-source » peut être décrite 
comme un indicateur qualitatif, c’est-à-dire un critère de 
conception, favorisant l’implémentation de la réparation.  

3.2. Usage proactive en conception des méthodes 

d’analyses de la soutenabilité/circularité 

L’écoconception, telle que définie dans le cadre théorique, 
est une approche sur laquelle des travaux ont déjà été menés au 
sein de l'EP. Le green design, par exemple, a été intégré à l'EP, 
notamment lors de l’adoption de la directive européenne RoHS, 
qui vise à remplacer certaines substances toxiques par d'autres 
moins nocives, comme le plomb dans les soudures. Cette 
approche reste dynamique, comme en témoigne l'avancée dans 
l'utilisation de matériaux biosourcés pour la fabrication de 
condensateurs ou de PCB [22]. On rencontre aussi des approches 
de design for X à l’échelle de composant, comme un 
transformateur modulaire [23], ou à l’échelle de convertisseurs, 
avec quelques publications sur la modularité, que ce soit des 
applications [24], ou de la méthodologie [25][26]. Des travaux 
ont également consisté à simuler des convertisseurs modulaires 
afin d'analyser la pertinence de la modularité pour réduire les IE 
[27][28]. Ces approches de design for X restent toutefois 
marginales. D’autres approches sont cependant présentes dans la 
littérature. Une première approche, dite d’« éco-
dimensionnement » [29], consiste à réaliser une optimisation de 
la quantité totale d’énergie primaire consommée sur l’ensemble 
du cycle de vie et de la masse du convertisseur. Ces deux critères 
ne sont pas des indicateurs d’IE, mais ils peuvent les refléter 
partiellement. Cette approche a été appliquée notamment au 
niveau d’un convertisseur [30] et d’un composant [31]. Une 
seconde approche consiste à utiliser les IE comme des critères 
d’optimisation dans une conception, on pourra parler d’éco-
optimisation [32][33]. Enfin, un article propose d’utiliser une 
ACV paramétrée pour alimenter l’écoconception d’un 
convertisseur. Le principe consiste à intégrer une 
paramétrisation dans une ACV afin de suivre l’évolution des IE 
durant la conception, d’identifier les paramètres majeurs en 
termes d’IE et de réitérer des étapes de conception [34]. Les 
auteurs proposent également une méthode pour accompagner 
l’écoconception [35]. 

 

4. IDENTIFICATION DE QUELQUES LIMITES DE 

L’ECOCONCEPTION ET DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE 

 L’écoconception est une notion relativement nouvelle pour 
la communauté de l’EP, mais elle constitue un sujet de recherche 
plus ancien dans d'autres domaines scientifiques [8]. Diverses 
études sur le sujet traitent des forces et des faiblesses de cette 
approche. De même l’économie circulaire est un concept qui a 
intéressé plusieurs domaines de recherche, mais qui ne fait pas 
l’unanimité. Les diverses critiques adressées à l’écoconception 
ou à l’économie circulaire s'appliquent également lorsque ces 
concepts sont appliqués à nos objets d’étude. Identifier et 
analyser les critiques formulées par d'autres domaines de 
recherche pourrait donc s'avérer utile pour faire progresser la 
recherche en matière de soutenabilité en EP en visant un objectif 
de soutenabilité forte. Dans ce cadre, nous proposons d’exposer 
quelques critiques tirées d’une littérature scientifique de 
différents domaines scientifiques (génie industriel et conception, 
économie, écologie industrielle). Dans un premier temps on 
traitera des critiques concernant l’éco-conception, puis celles 
concernant l’économie circulaire. 

4.1. Des limites à l’écoconception en EP 

 En EP, la question de la réduction des IE est souvent adressée 
par le prisme de l’amélioration de l’efficacité énergétique et de 
l’augmentation de la densité de puissance. Il est aujourd’hui 
remis en question que ces gains de quelques pourcents 
d’efficacité seraient un effort suffisant vis-à-vis des limites 
planétaires [33]. Les gains incrémentaux que nous pouvons 
encore réaliser en termes d'efficacité sont en réalité marginaux, 
et cela en dépit de la nécessité de réduire les IE de l’EP. On peut 
faire une critique similaire à propos de l’écoconception, tel que 
le concept est actuellement appliqué en EP. En effet, une 
approche centrée sur les aspects techniques habituellement 
traités en conception peut nous permettre de réduire les IE par 
incréments, mais chaque étape sera plus complexe et moins 
bénéfique que la précédente. Il est ainsi possible d'atteindre un 
seuil de réduction des IE [6]. Aussi, cette pratique de conception 
ne permet pas de soutenir des propositions de conception 
radicalement nouvelles [6]. 

 Autrement dit, l’échelle du produit ne permet pas de prendre 
en compte les potentiels effets systémiques associés à un choix 
de conception. Par exemple, lors de la conception d’un produit, 
l'augmentation possible des IE cumulés liés à son 
industrialisation n’est pas prise en compte. On peut notamment 
citer le paradoxe de Jevons qui implique une augmentation de la 
consommation d’énergie par intensification de l’usage ou par 
augmentation de la demande, lorsque l’efficacité d’un produit 
augmente. Cet effet systémique peut ainsi annuler les gains 
réalisés en matière de réduction des IE [36]. Différents effets 
systémiques sont susceptibles d’apparaître, souvent regroupés 
sous la dénomination d’effets rebonds, et des travaux de 
modélisation sont réalisés en conception pour les prendre en 
compte [37]. D’autres effets comportementaux peuvent 
également influencer l’évolution des IE des produits. Par 
exemple, le lien qu’une personne crée avec un objet et qui peut 
limiter l’obsolescence émotionnelle ou les impacts liés aux 
comportements [38]. De fait, l’écoconception telle qu’elle a été 
abordée en EP ne permet que des améliorations superficielles, 
limitées par le cadre technologique que nous nous imposons. Il 
existe d’autres pratiques d’écoconception qui élargissent la 
capacité des concepteurs à intégrer les enjeux de soutenabilité. 
Enfin, l’écoconception, à l'instar de l'ACV, se concentre sur les 
IE, omettant les implications sociales de nos activités de 
conception [6]. 



 

 Encore une fois, les conditions nécessaires et les implications 
de la soutenabilité environnemental sont d’ordre sociotechnique. 
Autrement dit, si les concepteurs en EP souhaitent continuer à 
revendiquer un intérêt pour la soutenabilité environnementale 
selon un récit de « transition énergétique », il leur est nécessaire 
de s’outiller en conséquence. Cela implique d’identifier les 
conditions sociotechniques de la soutenabilité à atteindre. Puis 
de lier les choix des concepteurs en EP avec les outils d'analyse 
de leur solution, qui sont parfois en dehors de la discipline EP 
(par exemple, l’analyse environnementale, ou une analyse de 
circularité), et parfois en dehors de l'ingénierie (par exemple, une 
étude sociologique). 

4.2. Des limites à l’économie circulaire en EP  

 Pour commencer, le lien entre l’économie circulaire et la 
soutenabilité dite forte n’est pas spécifiquement étudié. On peut 
discuter de la différence fondamentale de vision entre 
l’économie circulaire et la soutenabilité. Des auteurs discutent 
de l’articulation entre soutenabilité et économie circulaire : la 
distinction est principalement économique pour l’économie 
circulaire, avec de potentielles réductions des IE. La vision de la 
soutenabilité englobe quant à elle les dimensions 
environnementales, économiques et sociétales [39]. De plus, 
l’économie circulaire s’intéresse principalement à la question de 
la raréfaction des ressources et de l’augmentation des déchets 
résultants d’un modèle de production linéaire. À la différence de 
la notion de soutenabilité, l'économie circulaire n'a pas été 
pensée selon le prisme d’un compromis multifactoriel entre 
plusieurs IE [8]. De même, un manque d’approche holistique en 
termes d’IE pourrait entraîner des effets systémiques et 
augmenter l’impact environnemental global (effets rebonds) [8].  

 Par ailleurs, une incompatibilité existe entre l’économie 
circulaire et la croissance de la production [40][41]. L’argument 
avancé est que si la demande à un instant donné est supérieure 
au stock de matières prêtes à être réutilisées au même instant, 
alors un apport de matières issues de la production primaire est 
nécessaire, ce qui mène à un paradigme non circulaire. Une autre 
problématique d’une économie circulaire couplée avec un 
accroissement de la consommation est la notion de stock. 
Comme le souligne [41], il est nécessaire que peu de matière soit 
immobilisée dans un stock dormant et que la société rejette donc 
la majeure partie de la matière sous forme de déchet, c'est-à-dire 
de stock prêt à l’emploi, pour pouvoir répondre à une forte 
demande. Cette vision pose question quant aux enjeux de 
soutenabilité, car elle pourrait inciter à réduire la durée de vie 
des produits, augmentant ainsi le nombre de processus 
nécessaires pour reboucler les flux, ce qui pourrait avoir des IE 
cumulés plus importants. Autrement dit, les pratiques 
d’économie circulaire focalisées sur la circularité des flux de 
matériaux et de produits sans remise en question de 
l’augmentation de la production industrielle et des usages 
mènent à des gains superficiels.  

 Une autre critique portée par [42] concerne les flux de 
matière provenant d'un processus de rebouclage, comme la 
réparation ou le recyclage. Une première approximation 
simpliste serait que les flux provenant du rebouclage sont 
équivalents aux flux de production primaire, avec un rapport de 
un à un. De ce fait, les flux provenant du rebouclage 
supprimeraient les flux primaires (à consommation constante), 
ce qui permettrait de réduire les IE. En réalité, il n’y a aucune 
raison de garantir cette substitution automatique des flux. Il peut 
donc advenir une sommation du flux primaire et d’un nouveau 
flux de produits rebouclés, ajoutant alors les IE générés par le 
rebouclage aux IE des flux initiaux. C’est notamment le cas pour 

le recyclage, car la matière recyclée peut être de moins bonne 
qualité que celle issue de la production primaire (sous-cyclage) 
et la substituabilité n’est alors pas possible [42]. De plus, un prix 
inférieur pour des produits issus du recyclage peut aussi 
entraîner une augmentation de la consommation [42]. 

 Une autre hypothèse souvent implicitement admise est qu'il 
suffirait d'activer une stratégie de l’économie circulaire, comme 
la réutilisation, le recyclage ou la remise à neuf, pour réduire les 
impacts. Le passage d’un paradigme linéaire à un paradigme 
circulaire pour un produit donné peut impliquer une 
reconception. Par exemple, le réemploi de bouteilles implique 
de passer des bouteilles en plastique à des bouteilles en verre. 
Or, lors de la fabrication, les bouteilles en verre ont des IE 
supérieurs à ceux des bouteilles en plastique. Par conséquent, les 
bouteilles en verre consignées sont moins efficaces pour réduire 
les IE que les bouteilles en plastique [43]. Cependant, cette étude 
est valable pour 8 réutilisations des bouteilles en verre. Il est 
intéressant de noter que ce nombre de réutilisations est corrélé à 
des facteurs non technologiques, comme un taux de dispersion 
d’un cycle à l’autre des bouteilles de verre de 10%, ainsi que 
l’obsolescence « esthétique » des bouteilles (rayures après 8 
lavages). Cette étude illustre une reconception permettant le 
réemploi sans pour autant réduire automatiquement les IE. Les 
bénéfices de la consigne ne sont toutefois pas clairement établis. 
En effet, cela dépend notamment du nombre de réutilisations des 
bouteilles, mais celui-ci est ici entravé par les facteurs cités. Cet 
exemple est une illustration des aspects sociotechniques qu’un 
concepteur en EP devraient intégrer dans une démarche de 
conception pour un produit afin d’en réduire les IE associés. De 
même, il n’est pas possible de formuler de règle générique sur 
les gains potentiels de stratégie d’économie circulaire en termes 
de réduction des IE [44].  

 

5. DISCUSSIONS ET PERSPECTIVES  

La partie précédente a permis de mettre en évidence certaines 
limites des pratiques d’écoconception et de l’économie 
circulaire en EP, qui pourraient compromettre l'atteinte d'un 
espace de soutenabilité forte. Les critiques formulées dans cet 
article devront dans un premier temps être étayées par des 
apports bibliographiques plus complets, mais aussi par des 
travaux en EP, afin de soutenir l’approche proposée ici. 
Toutefois, la première proposition de critiques élaborée dans cet 
article doit permettre d’ouvrir de nouvelles perspectives de 
recherche pour le domaine de l’EP. 

 Des conceptions résolument nouvelles peuvent être 
proposées pour réduire les IE et répondre partiellement à une des 
limites de l’écoconception. La reconception est un sujet 
particulièrement intéressant dans le cadre de l’EP, en raison de 
la mauvaise réparabilité des CEP sur PCB. La spécialisation des 
CEP restreint aussi fortement les possibilités de réutilisation. Les 
problématiques liées aux besoins de reconception font écho au 
design for X, qui est une approche incontournable pour les 
recherches vers l’opérationnalisation de l’économie circulaire en 
EP. Les critiques émises soulignent la nécessité d’apporter un 
regard critique lorsqu’une reconception, avec pour objectif 
d’activer une stratégie de l’économie circulaire, est entreprise. 
Ce regard critique doit porter sur la différence nette IE entre 
l’ancienne conception et la nouvelle conception, mais aussi sur 
la mise en œuvre de la stratégie de l’économie circulaire dans un 
système sociotechnique. D'une part, il conviendra de prendre en 
considération d'éventuels paramètres en dehors de l’espace de 
conception usuel susceptibles d'influer sur l'évolution des IE. Et 



 

d'autre part, il faudra étudier la possibilité d'effets systémiques. 
En effet, plusieurs critiques soulignent un manquement des 
approches d’écoconception et de l’économie circulaire en termes 
de prise en compte des effets systémiques, qu’il s’agisse d’effets 
rebonds ou d’effets de passage à l’échelle [44].  

 Ces limites ont également permis de mettre en évidence notre 
périmètre d’action réduit de concepteur technique. L’espace de 
conception usuel, focalisé sur les aspects techniques en phase de 
fabrication, ne nous permet pas de prendre en compte l’ensemble 
des leviers d’actions. En effet, [42] nous fait remarquer que 
l’économie circulaire est fondamentalement un problème 
économique et que les déplacements de flux ne sauraient être 
réduits à des modèles d’ingénierie. Les critiques adressées aux 
pratiques d’écoconception mettent en évidence l'importance des 
aspects comportementaux dans la génération des IE, ainsi que la 
non prise en compte des enjeux sociaux. Il est également avancé 
qu’une vision purement ingénieur est insuffisante pour atteindre 
une soutenabilité forte et qu'elle pourrait être assimilée à une 
nouvelle forme de greenwashing [8]. 

 De même, [6] souligne le caractère insuffisant de 
l’écoconception et préconise le développement d'approches plus 
systémiques. L’article propose notamment un cadre de réflexion 
dans lequel notre recherche peut s'intégrer. 

 

Fig. 2. Cadre de conception pour la soutenabilité, adapté de [6]. 

 Sur la figure 2, le niveau composants et matériaux inclut les 
interventions qui améliorent un produit de manière incrémentale 
en changeant un composant ou un matériau. Le green design se 
place à ce niveau de conception. Le niveau produit concerne le 
développement de nouveaux produits ou l’amélioration de 
produits existants en prenant en compte l’ensemble du cycle de 
vie.  Le design for X, l’éco-optimisation, l’éco-dimensionnement 
et l’écoconception sont inclus dans ce niveau de conception. Le 
niveau système produit-service s’intéresse aux combinaisons 
produits-services, incluant la question des acteurs et des modèles 
économiques. Certaines pratiques d’écoconception peuvent 
s’inscrire dans ce cadre. Le niveau système spatio-social prend 
en compte les infrastructures humaines et les conditions spatio-
sociales des communautés à différentes échelles, allant d’un 
quartier à une ville. Enfin, le niveau système sociotechnique 
comprend les approches qui considèrent les besoins et la manière 
de répondre à ces besoins, en mettant l’accent sur les interactions 
entre les systèmes spatio-sociaux et techniques pour supporter la 
transition vers des systèmes sociotechniques. 

 Les approches considérées pour le moment en EP ne 
dépassent pas à priori le second cadre, ce qui peut s’expliquer 
par la relative nouveauté de la prise en compte de la soutenabilité 
en conception d’EP. De par les travaux émanant des autres 
champs disciplinaires, nous pouvons établir que le focus 
technologique qui caractérise notre approche n’est pas suffisant 
pour parvenir à un espace de soutenabilité forte. De fait, les 
avancées envisagées dans le cadre défini par [6] requièrent une 
approche interdisciplinaire, c’est-à-dire la collaboration avec 
d’autres domaines scientifiques pour adresser la soutenabilité 
selon plusieurs axes disciplinaires [8], [42], [45]. Il est cependant 
à noter que les pistes de réflexion exposées ici ne sont pas des 
solutions garantissant d’atteindre un espace de soutenabilité 
forte, l’interdisciplinarité n’est que la prochaine étape de 
réflexion en vue d’atteindre cet espace, ainsi que d’élargir notre 
champ de réflexion à une problématique qui dépasse largement 
les seuls champs technologiques.   

 

6. CONCLUSION 

Un cadre théorique de la soutenabilité, une définition de 
l’écoconception et une définition de la notion d’économie 
circulaire ont été posés dans cet article afin de structurer la 
réflexion. L’intention de suivre des pistes de réflexion pour 
atteindre un espace de soutenabilité forte a clairement été 
énoncée, sans pour autant présupposer de notre capacité à y 
parvenir actuellement. L’analyse de l’état de l’art sur la 
soutenabilité en EP révèle que la recherche en EP commence à 
proposer des approches d’écoconception, intégrant le design for 
X ainsi que le green design.  L’analyse du cycle de vie est 
notamment une méthode largement utilisée pour évaluer les IE 
des CEP et des composants d’EP. Ces différentes approches ont 
été développées dans d’autres domaines de recherche que celui 
du génie électrique, et le développement de la recherche autour 
d’elles a permis de mettre en évidence les limites de ces 
pratiques et de ces notions. Dans notre domaine de recherche, 
nous pouvons nous inspirer des travaux réalisés pour ouvrir de 
nouvelles perspectives. Dans cet article, nous avons proposé de 
considérer les critiques émises et de les analyser pour 
comprendre la portée qu'elles peuvent avoir dans nos activités 
de recherche. En perspectives de ce travail, il est nécessaire de 
continuer à questionner les limites de ces notions, par la 
bibliographie existante et non traitée ici, mais aussi par des 
apports de nos propres travaux. Enfin, nous invitons la 
communauté de l’EP à initier des activités interdisciplinaires et 
à adopter une approche holistique dans les travaux de recherche, 
dans le but d'atteindre un niveau de soutenabilité élevé. 
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