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Cet article présente une démarche d’écoconception appliquée aux disjoncteurs basse tension, en
prenant pour étude de cas le MasterPact MTZ et son unité de déclenchement MicroLogic Active de
Schneider Electric. Une Analyse de Cycle de Vie compléete, fondée sur les bases Ecoinvent v3.9 et
Base IMPACT et utilisant une unité fonctionnelle de 20 ans de service, met en évidence les
principaux contributeurs environnementaux : la fabrication des composants électroniques de la
MicroLogic (19,2 kg CO:ze) et les pertes en phase d’utilisation du disjoncteur (=400 kg CO:e).
Plusieurs leviers d’amélioration ont été identifiés, notamment la substitution de matériaux
critiques, U'optimisation énergétique, l’amélioration de la recyclabilité et l’extension de la durée
de vie grace a la modularité. Une étude approfondie confirme par ailleurs U'intérét technique et
environnemental du remplacement de la batterie lithium par un supercondensateur. L’ensemble
des actions proposées permet une réduction estimée de 8 a 12 % de ’empreinte carbone tout en
préservant les performances électriques, démontrant la pertinence de l’écoconception pour les
futures générations d’appareils de protection électrique.

Un glossaire se situe section 10, page 18.

1 - Introduction

Dans un contexte ou la transition écologique devient une priorité mondiale, les équipements
électriques industriels sont directement concernés par les enjeux de durabilité. Le secteur des
disjoncteurs basse tension, élément central des installations de distribution d'énergie, ne fait pas
exception.

Les projections climatiques actuelles, illustrées par la figure 1, montrent l'évolution projetée de la
température moyenne mondiale selon différents scénarios socio-économiques (SSP - Shared
Socioeconomic Pathways). Ces trajectoires, allant d'un réchauffement limité a +1,8°C dans le
scénario le plus optimiste (SSP1-2.6) jusqua +5°C dans le scénario le plus pessimiste (SSP5-
Baseline), soulignent l'urgence d'une transformation profonde de nos modes de production et de
consommation.
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Figure 1 : Global average temperature increase relative

Parallelement, on estime que les déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE)
représentent environ 50 millions de tonnes générées en 2018 dans le monde, selon un rapport piloté
par l'Organisation des nations unies (ONU), et cette quantité pourrait atteindre 120 millions de
tonnes d'ici 2050 si rien ne change.

Schneider Electric, leader mondial dans la gestion de l'énergie et de l'automatisme, s'est engagé
dans une démarche d'écoconception progressive depuis plus de vingt ans. Cette approche s'articule
autour de cinq catégories principales : l'optimisation des matériaux et substances, l'amélioration
des emballages et opérations, l'efficacité énergétique, la prolongation de la durée de vie des
produits, et l'assurance du recyclage des composants.

2 - Contexte et enjeux de I'écoconception dans les disjoncteurs basse
tension

2.1 - La gamme MasterPact évolution technologique et défis environnementaux

Les disjoncteurs basse tension jouent un role fondamental dans la protection et la sécurité des
installations électriques. La gamme MasterPact développée par Schneider Electric représente une
famille de disjoncteurs concus pour répondre aux exigences les plus élevées en matiere de
protection, de fiabilité et de performance énergétique dans les installations industrielles et
tertiaires.

2.2 - lllustrations chiffrées appliquées au disjoncteur

Afin de rendre plus concret ’apport de |’écoconception dans les disjoncteurs basse tension, il est
pertinent d’illustrer certains résultats par des données quantitatives liées a l'usage et aux
caractéristiques techniques du MasterPact MTZ2 et de son unité de déclenchement MicrolLogic
Active.




Un disjoncteur MTZ2 de 4000 A, utilisé typiquement dans un tableau basse tension d’un data center
ou d’un site industriel, protége une installation de plusieurs mégawatts. Lors d’un court-circuit de
100 kA, le déclenchement et l’ouverture des contacts se produisent en moins de 50 millisecondes.
Cette coupure extrémement rapide permet de limiter l’énergie transmise en aval : au lieu de laisser
circuler plus de 10 MJ (équivalent a U’explosion de plusieurs centaines de grammes de TNT),
l’énergie effectivement transmise est contenue a moins de 2 MJ grace a la cinématique rapide et
a la chambre de coupure. Cet exemple illustre de maniéere concrete le role essentiel du disjoncteur
dans la sUreté des installations.

En fonctionnement normal, les pertes électriques constituent un autre indicateur mesurable. Pour
un MTZ2 4000 A fonctionnant a 50 % de sa charge nominale, les pertes par effet Joule dans la chaine
de courant atteignent environ 150 W. Rapportées a une année de fonctionnement continu, ces
pertes correspondent a une consommation de pres de 1,3 MWh, soit environ 90 kg équivalent CO:
avec le mix électrique francais. La conception optimisée de la chaine de courant, incluant
’amélioration des contacts et la réduction de la résistance interne, permet de diminuer ces pertes
de l’ordre de 10 %, ce qui représente une économie énergétique de 130 kWh par an et par appareil.

La durée de vie constitue également un levier essentiel. Le MTZ2 présente une endurance
mécanique de 10 000 manceuvres et une endurance électrique de 1000 coupures au pouvoir de
coupure nominal. Dans un usage industriel typique, ces valeurs couvrent une durée de vie d’environ
vingt ans. Grace a l'adoption d’une conception modulaire et au remplacement de certains
composants critiques par des alternatives plus durables (par exemple le supercondensateur a la
place de la batterie lithium), cette durée peut étre prolongée jusqu’a vingt-cing ans, soit un gain
de 25 % en termes de service rendu avant fin de vie.

Enfin, ’amélioration du taux de recyclabilité constitue un bénéfice concret et chiffrable. Le
passage de 75 % a environ 85 % de matériaux valorisables en fin de vie équivaut, pour un MTZ2 d’un
poids de 180 kg, a la récupération de pres de 25 kg supplémentaires de matériaux (acier, cuivre et
plastiques principalement). A [’échelle d’un parc de plusieurs milliers d’appareils, cela représente
plusieurs dizaines de tonnes de matieres premieres préservées chaque année.

Spécifications techniques du MasterPact MTZ2

e Plage de courant : 630 A a 6300 A

e Tension nominale : 690V AC / 1000 V DC

e Pouvoir de coupure : jusqu'a 150 kA (Icu)

e Poids total : environ 180 kg pour un modele 6300A

o Dimensions : 450 x 280 x 380 mm (L x P x H)

e Durée de vie mécanique : 10 000 cycles de manceuvre

e Durée de vie électrique : 1000 cycles de coupure au pouvoir de coupure nominal

L'évolution technologique de cette gamme a suivi celle des unités de déclenchement (TripUnits),
passant de solutions purement électromécaniques a des dispositifs électroniques puis numériques.
La MicrolLogic, derniere génération d'unité de déclenchement, integre des fonctions numériques
avancées permettant la mesure précise des grandeurs électriques, la communication en temps réel
avec des systemes de gestion centralisés, et des capacités de diagnostic embarquées pour la
maintenance prédictive.




Figure 2 : MasterPact avec Micrologic

Spécifications techniques de la MicroLogic Active

e Consommation en fonctionnement : 1,2 W

¢ Autonomie batterie : 5 ans

e Précision de mesure : £1% pour le courant, +0,5% pour la tension
e Plage de température : -25°C a +70°C

¢ Interfaces de communication : Ethernet, Modbus TCP/IP, ZigBee
e Dimensions : 180 x 120 x 45 mm

e Poids total : 72,6 g

3 - Analyse des impacts environnementaux

L'analyse environnementale détaillée révele que l'empreinte carbone d'un MasterPact MTZ2 complet
s'éléeve a environ 400 kg équivalent CO2, tandis que la MicrolLogic représente environ 19,2 kg
équivalent COa2.

3.1 - Composition détaillée de la MicroLogic Active
Matériaux plastiques (38,7 g)

e Polycarbonate (PC) : 37,2 g (51,3%)

e Polybutyléne téréphtalate (PBT) : 0,9 g (1,2%)
o Elastomére : 0,4 g (0,5%)

e Polyéthyléne téréphtalate (PET) : 0,2 g (0,3%)
e Polyamide (PI): <0,1 ¢

Composants électroniques (67,2 g)

e Carte électronique principale : 43,0 g
e Carte électronique VD : 6,6 g

e Carte électronique ZigBee : 4,2 g

e EcranlLCD:10,6 g

e Métaux (2,3%=1,7g):

e Acier: 1,0 g (1,4%)

e Bronze: 0,4 g (0,5%)

e Acier inoxydable : 0,2 g (0,2%)

e Laiton: 0,1 g (0,1%)

e Cuivre: 0,1 g (0,1%)




Autres matériaux (13,6 g)

e Carton: 13,4 g (18,5%)
e Papier: 0,1g (0,2%)

Cette analyse permet d'identifier les risques environnementaux, c'est-a-dire les composants ayant
la plus forte contribution au PEF-GWP (Product Environmental Footprint - Global Warming
Potential) total. Les condensateurs au tantale apparaissent particulierement problématiques en
raison des conditions souvent opaques d'extraction des métaux associés et des enjeux éthiques liés
a leur approvisionnement. La batterie lithium constitue également un point critique, créant une
dépendance aux chaines d'approvisionnement en métaux rares et posant des défis en termes de
recyclage et de fin de vie. Les diodes de protection ESD (TVS), bien qu'incontournables pour
répondre aux exigences des normes de compatibilité électromagnétique, contribuent
significativement a l'impact environnemental global du produit.

Pour un MasterPact MTZ2 ’empreinte carbone est de 400kg CO2e au total.

Mandatory Indicators MasterPacT MTZ2 25H1 3P Drawout with MicrolLogic 5.0X Control Unit - LV848300

Manufacturing  Distribution Installation Use End of Life

Impact indicators
[A1-A3) [A4] [AS] [B1-8B7) [C1-C4]

Contribution to climate change kg CO2 eq 4.02E+03 5.37E+02 1.16E+01 1.35E401 3.28E403 1.76E+02 -2.32E402

Figure 3 : Impact environnemental dans un disjoncteur MTZ

Pour une MicroLogic Active I’empreinte carbone est de a 19.2kg CO2e au total.

MicroLogic Active 6.0E control unit, no wireless, MasterPacT MTZ1/MTZ2/MTZ3 circuit breakers, LSIG
protections - LV947603

Total (without  [A1 - A3] - [A4] - [AS5] - (B1-87)-use [C1-C41-End D] - Benefits
Module D)  Manufacturing Distribution  Installation of life and loads

Contribution to climate change kg CO2eq 1,92E+01 1,36E+01 4.48E-02 5,64E-02 4,85e+00 6,55E-01 -3,56E-02
Figure 4 : Impact environnemental d’une MicroLogic active

Mandatory Indicators

Impact indicators Unit

Les indicateurs environnementaux complets, tels que la contribution au changement climatique
répartie par phase du cycle de vie (fabrication, distribution, usage, fin de vie), sont disponibles
dans les Profils Environnementaux Produit (PEP ecopassport) fournis par Schneider Electric. A titre
d’exemple, le PEP du MasterPact MTZ2 indique une empreinte carbone totale de 4,02 t COze, dont
plus de 80 % proviennent de la phase d’utilisation, tandis que celui de la MicroLogic Active 6.0e
indique 19,2 kg CO2e, majoritairement liés a la fabrication des composants électroniques.

3.2 - Cadre normatif et réglementaire

La démarche s'inscrit dans le respect des directives européennes telles que RoHS (Restriction of
Hazardous Substances) et REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals). L'objectif est de réduire la toxicité potentielle des composants tout en garantissant
leur performance et leur sécurité. Cette exigence s'accompagne d'une volonté de transparence,
matérialisée par la publication de fiches PEP (Profil Environnemental Produit).

4 - Méthode d'analyse et d'écoconception appliquée

4.1 - Analyse du cycle de vie (ACV)

L'approche méthodologique s'appuie sur une analyse du cycle de vie complete, depuis l'extraction
des matiéeres premiéres jusqu'a la fin de vie du produit, en passant par les phases de distribution et




d'utilisation, soit "du début jusqu’a la fin". Cette démarche multicritére permet de quantifier les
impacts environnementaux selon plusieurs indicateurs normalisés.

Le changement climatique, exprimé en kilogrammes d'équivalent CO2, constitue lindicateur
principal pour évaluer la contribution aux gaz a effet de serre. L'épuisement des ressources
minérales et métaux, quantifié en kilogrammes d'équivalent antimoine, permet d'évaluer la
déplétion des ressources naturelles en tenant compte de la précarité des approvisionnements. La
toxicité humaine et l'écotoxicité, exprimées en unités toxiques comparatives (CTU), évaluent les
impacts sur la santé humaine et les écosystemes causés par l'exposition aux substances émises dans
U'environnement. Enfin, la consommation d'eau et l'utilisation des terres permettent d'appréhender
les impacts sur les ressources naturelles et la biodiversité.

4.2 - Identification des leviers d'amélioration

L’analyse de cycle de vie menée dans ce travail s’appuie sur U'utilisation d’outils normalisés et de
bases de données reconnues, principalement Ecoinvent v3.9 et Base IMPACT, qui fournissent les
inventaires nécessaires au calcul des indicateurs environnementaux. L’ACV est réalisée selon une
unité fonctionnelle (UF) correspondant a la fourniture d’une fonction de protection électrique par
un disjoncteur MasterPact MTZ2 équipé de son unité de controle MicroLogic Active, sur une durée
de vie estimée a 20 ans. Cette approche garantit la fiabilité, la comparabilité et la représentativité
des résultats. Les logiciels d’ACV spécialisés permettent ensuite de modéliser précisément les
impacts environnementaux associés a chaque étape du cycle de vie.

L'analyse détaillée des composants et de leur contribution environnementale a permis d'identifier
plusieurs leviers d'amélioration prioritaires visant a réduire l'empreinte globale du produit. La
substitution de matériaux critiques constitue un premier axe d’intervention. Le remplacement des
condensateurs au tantale par des alternatives polyméres permet d’éviter les problématiques
d’approvisionnement liées aux métaux de conflit tout en diminuant significativement l’impact
associé a la fabrication, sous réserve d’une validation technique assurant le maintien des
performances électriques.

L'optimisation énergétique représente un levier majeur, particulierement pour les fonctions de
veille et de standby. La réduction de la consommation en mode veille, combinée a l'amélioration
du rendement des circuits de conversion, permet de diminuer l'impact lié a la phase d'utilisation
du produit sur l'ensemble de sa durée de vie.

L'amélioration de la recyclabilité passe par le choix de polyméres recyclés et une conception
facilitant le démontage en fin de vie. Cette approche implique une sélection rigoureuse des
matériaux plastiques, privilégiant ceux disposant de filieres de recyclage établies, ainsi qu'une
architecture modulaire réduisant la complexité du démontage.

La prolongation de la durée de vie fonctionnelle constitue l'un des leviers les plus efficaces pour
réduire l'impact environnemental par unité de service rendu. La conception modulaire permet le
remplacement sélectif des composants les plus sollicités, évitant ainsi le remplacement complet
du systeme et optimisant la valorisation des matériaux.

4.3 - Regles d'optimisation pour les équipements électriques

L'expérience acquise dans le domaine du génie électrique permet d'identifier cinqg facteurs clés qui
influencent de maniere prépondérante les impacts environnementaux des équipements électriques.




L'énergie électrique consommée pendant la phase d'utilisation constitue souvent le facteur le plus
impactant. La consommation électrique correspondant aux pertes peut étre prépondérante devant
la fabrication, en fonction du type de produit et de son cycle de fonctionnement. Un systéme avec
un mode veille performant et de faibles pertes doit donc étre privilégié pour optimiser le bilan
environnemental global.

La masse du produit influence directement limpact environnemental de la phase de fabrication.
Plus la masse est élevée, plus la consommation d'énergie et de matiéres premieres lors de la
fabrication sont importantes. Cette regle s'applique particulierement aux matériaux de structure
comme l'acier, le cuivre et l'aluminium qui constituent l'essentiel de la masse des équipements
électriques industriels.

Le volume et la complexité des circuits imprimés (PCB) déterminent largement limpact
environnemental de la partie électronique. Les PCB peuvent étre composés de plusieurs couches,
et une augmentation du nombre de couches entraine une augmentation du nombre d'étapes de
fabrication, d'énergie et de matériaux, dont des matériaux parfois précieux comme l'or utilisé pour
les connexions et les finitions de surface.

Les composants a semi-conducteur présentent des impacts spécifiques liés a leur processus de
fabrication. La taille de la puce détermine en grande partie l'impact du composant, en raison des
opérations a forte intensité énergétique qui se déroulent en amont dans les usines de fabrication
de wafers (wafer fab). Les circuits intégrés contiennent également de l'or, de l'argent et d'autres
métaux précieux nécessaires aux interconnexions.

Les matériaux précieux, bien que présents en faibles quantités, ont les impacts les plus élevés par
unité de masse. Plus l'électronique est miniaturisée, plus la pureté requise et la proportion de
métaux précieux augmentent par rapport a la masse totale de l'électronique, créant un paradoxe
entre miniaturisation et impact environnemental.

5 - Fonctionnement physique

Un disjoncteur basse tension (BT) protége les installations contre les surcharges et les courts-
circuits, assure la manceuvre et contribue a l’isolement. Son fonctionnement repose sur une chaine
fonctionnelle composée des bornes et conducteurs internes, des contacts, d’un organe de
déclenchement (thermomagnétique ou électronique), d’une chambre de coupure pour gérer l’arc,
ainsi que d’un mécanisme mécanique a énergie emmagasinée (ressorts) qui ouvre les contacts de
maniére extrémement rapide.

5.1 - Fonctionnement mécanique du mécanisme de déclenchement

Le coeur du disjoncteur réside dans son mécanisme mécanique. Celui-ci utilise des ressorts
précontraints qui stockent de U’énergie lors de la fermeture du disjoncteur. Cette énergie est
libérée brutalement lorsqu’un ordre de déclenchement est donné. Un systeme de cliquet ou de
gachette maintient le mécanisme armé et se libére dés qu’un signal de défaut est détecté.
L’ouverture des contacts se fait alors de facon indépendante et toujours a la méme vitesse, quelle
que soit la rapidité d’action de |’opérateur sur la manette.

Cette indépendance mécanique assure une fiabilité absolue : méme en cas de tension résiduelle
faible ou de courant tres élevé, le mécanisme déclenche toujours avec une cinématique rapide, ce
qui permet de réduire la durée de ’arc et les échauffements. La géométrie des contacts (alliages
a base d’argent, parfois renforcés avec de l’oxyde d’étain) est étudiée pour limiter ’érosion et




éviter le collage. Dans les versions avancées, un moteur de commande peut étre intégré pour
permettre ouverture et la fermeture a distance, renforcant la sécurité des opérateurs et la
continuité de service.

5.2 - Détection des surcharges par voie thermique

Le courant échauffe la chaine de courant par effet Joule (P = I2R). Un bilame constitué de deux
métaux a coefficients de dilatation différents se déforme lorsque la température augmente, ce qui
actionne mécaniquement le mécanisme de déclenchement. Plus le courant est élevé, plus le
déclenchement est rapide (loi a temps inverse). Ce réglage protege les conducteurs contre les
échauffements tout en évitant les déclenchements intempestifs lors de pointes bréves.

5.3 - Détection des courts-circuits par voie magnétique

Lorsqu’un courant dépasse un certain seuil, un solénoide génére une force d’attraction sur un noyau
mobile qui libére instantanément le mécanisme. Ce déclenchement immédiat réduit fortement la
durée du défaut et limite |’énergie transmise en aval. Sur les disjoncteurs modulaires (MCB), ce
seuil est fixé par la courbe (B, C, D..), tandis que sur les disjoncteurs moulés ou ouverts
(MCCB/ACB), il peut étre réglé.

5.4 - Déclencheur électronique

Dans les versions électroniques, des transformateurs de courant mesurent l’intensité (valeur RMS).
L’électronique applique des lois 12t avec des seuils paramétrables, permettant une grande précision
dans la protection

Surcharge longue (L/Ir)
Court-circuit temporisé (S/1sd)
Court-circuit instantané (lI/1i)
Défaut de terre (G).

Les disjoncteurs communicants integrent en plus des fonctions de diagnostic et de sélectivité
logique (ZSl), permettant une meilleure coordination entre appareils pour préserver la continuité
de service.

5.5 - Ouverture des contacts et chambre de coupure

Lorsque les contacts s’ouvrent sous charge ou défaut, un arc électrique se forme. La chambre de
coupure, constituée d’un empilement de lames ferromagnétiques, segmente cet arc en plusieurs
micro-arcs en série, ce qui augmente sa résistance et accélere sa déionisation. Un soufflage
magnétique, généré par la force de Lorentz, projette I’arc dans cette chambre ou il est rapidement
refroidi et éteint. Cette gestion efficace de ’arc limite la pointe de courant et réduit l’énergie
transmise a Uinstallation.

5.6 - Limitation, sélectivité et filiation

Grace a la cinématique rapide et a la maitrise de ’arc, le courant de défaut est limité par rapport
au courant présumé. La sélectivité permet de s’assurer que seul l’appareil le plus proche du défaut
déclenche, selon différents principes (chronométrique, ampéremétrique ou logique). La filiation,
quant a elle, associe un appareil aval a un disjoncteur amont validé par essais, augmentant ainsi le
pouvoir de coupure de ’appareil aval.




5.7 - Parametres normalisés et essais

Les performances des disjoncteurs se mesurent via des parametres normalisés : pouvoir de coupure
ultime (lcu), pouvoir de service (Ics), tenue au courant de courte durée (Icw), tensions d’emploi et
d’isolement (Ue/Ui), tension de choc (Uimp), ou encore classe de limitation. Ces paramétres sont
validés par des essais de coupure, de tenue thermique et dynamique, de diélectrique, ainsi que
d’endurance mécanique et électrique.

5.8 - Facteurs d'influence et bonnes pratiques

La température ambiante influence la sensibilité thermique (nécessité d’un dérating), tandis que
la distorsion harmonique du réseau (THD) et "impédance de boucle conditionnent la valeur du
courant de défaut. L’état des contacts, le couple de serrage et la qualité du montage jouent
également un role déterminant sur les performances thermiques et électromagnétiques.

é - Cas d'étude : substitution d’'une batterie par un supercondensateur

6.1 - Problématique et objectifs

Le retour d'usage sur la version précédente de la MicroLogic révélait une autonomie de pile jugée
trop courte par les utilisateurs finaux, nécessitant des interventions de maintenance fréquentes et
non planifiées. Cette problématique récurrente a motivé une réflexion approfondie sur les moyens
de stockage d'énergie alternatifs, dans une optique d'amélioration simultanée des performances
techniques et de l'impact environnemental.

L'objectif était de substituer la batterie lithium par un supercondensateur tout en respectant des
contraintes industrielles strictes héritées de la conception existante. La tenue en température
constitue une contrainte majeure, le produit devant fonctionner de maniére fiable sur une plage
étendue de -25°C a +85°C, typique des environnements industriels. Lintégration mécanique dans
l'enveloppe existante impose des contraintes dimensionnelles strictes, limitant les options de
composants disponibles sur le marché.

Le temps de recharge doit étre compatible avec des coupures successives de lalimentation
principale, caractéristiques des environnements industriels ou peuvent survenir des micro-coupures
ou des chutes de tension temporaires. Enfin, la garantie les 15 jours d'autonomie du microcontroleur
dans un état particulier, constitue une exigence fonctionnelle critique pour assurer la continuité
du service et la mémorisation des paramétres de configuration lors d'arréts prolongés de
l'installation.

6.2 - Comparaison technologique : batteries vs supercondensateurs

Les batteries lithium-ion

Les batteries lithium-ion sont omniprésentes dans notre quotidien et offrent une densité
énergétique élevée, permettant de stocker une grande quantité d'énergie dans un volume réduit.
Elles présentent également une durée de vie relativement longue avec un nombre élevé de cycles
de charge et de décharge, ainsi qu'un taux d'autodécharge faible. Cependant, elles présentent
plusieurs inconvénients majeurs dans le contexte de l'écoconception.

L'extraction des matieres premiéres comme le lithium, le cobalt, le nickel et le manganése a un
impact environnemental important, souvent dans des conditions d'exploitation problématiques. Le
recyclage demeure tres limité, avec seulement environ 1% du lithium contenu dans les batteries




qui est récupéré a l'échelle mondiale, ce qui pose un défi majeur pour la durabilité et la gestion
des déchets électroniques. De plus, une fois la batterie entiérement déchargée, elle doit étre
remplacée intégralement, engendrant une action humaine supplémentaire et des colts de
maintenance.

Les supercondensateurs

Les supercondensateurs, représentent une technologie avancée de stockage d'énergie qui se
distingue par sa capacité a se charger et a se décharger trés rapidement. Cette caractéristique
unique les rend particulierement adaptés a des applications nécessitant des pics de puissance
élevés, telles que les systemes de freinage régénératif dans les véhicules électriques ou les
alimentations de secours pour équipements critiques.

Contrairement aux batteries traditionnelles qui stockent [énergie par des réactions
électrochimiques, les supercondensateurs stockent l'énergie sous forme de champ électrique, ce
qui leur permet de fournir une puissance instantanée élevée. Ils sont composés de deux électrodes
immergées dans un électrolyte, séparées par un séparateur. Les électrodes sont généralement
fabriquées a partir de matériaux a haute surface spécifique, comme le carbone activé, ce qui
permet une grande capacité de stockage de charge. L'électrolyte peut étre aqueux ou organique,
selon les spécifications de l'application.

L'un des principaux avantages des supercondensateurs est leur exceptionnelle longue durée de vie.
Ils peuvent supporter plusieurs centaines de milliers de cycles de charge et de décharge sans perte
significative de performance, ce qui les rend extrémement durables dans le temps. Cette
caractéristique représente un avantage considérable par rapport aux batteries lithium-ion qui
montrent des signes de dégradation apres quelques milliers de cycles seulement.

Les supercondensateurs sont également moins sensibles aux variations de température que les
batteries conventionnelles, ce qui les rend adaptés a une large gamme d'environnements
opérationnels, incluant les conditions industrielles séveres. Cette robustesse thermique constitue
un atout majeur pour les applications industrielles ou les variations de température peuvent étre
importantes.

En termes dimpact environnemental, les supercondensateurs présentent des avantages
significatifs. Bien que leur production soit généralement moins énergivore que celle des batteries
lithium-ion, elle peut impliquer l'utilisation de matériaux potentiellement toxiques. Cependant, les
supercondensateurs ont un impact environnemental moindre pendant leur utilisation, avec des
émissions faibles et moins de risques environnementaux en cas d'accident ou de mauvaise
manipulation.

Conformément aux analyses précédentes, il convient de souligner que les industriels du
supercondensateur s’efforcent activement d’accroitre la densité énergétique, tant volumique que
massique, afin d’étendre |’autonomie des systemes sans compromettre la sécurité ni la durée de
vie. Les progres réalisés concernent tant les matériaux d’électrodes et d’électrolytes que
optimisation de la résistance série équivalente (ESR) et l’intégration d’architectures hybrides
telles que les condensateurs lithium-ion (LIC), positionnés entre UEDLC classique et la
batterie. Parmi les acteurs suivis dans le cadre de ce projet figurent VINATech, Skeleton
Technologies, Eaton, KEMET (Yageo), Panasonic et CAP-XX (Ces références sont indicatives et ne
constituent pas un référencement commercial ; elles illustrent |’évolution des densités d’énergie
et des courants de fuite au fil des générations), dont les gammes de produits illustrent cette
trajectoire d’augmentation de la capacité énergétique et de maitrise du courant de fuite. Dans le
cadre de ’architecture retenue pour ce projet, ces avancées technologiques ouvrent la voie a la

10




conception de réserves énergétiques plus compactes a moyen terme, tout en rappelant la
contrainte bien connue du compromis énergie/puissance et de la tenue en température, qui impose
un dimensionnement prudent et la publication des performances dans un scénario d’utilisation
spécifique.
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Figure 5 : Supercondensateur Figure 6 : Supercondensateur Figure 7 : Supercondensateur
EATON 85F VINATECH 100F EATON 100F

Le principal inconvénient des supercondensateurs réside dans leur densité énergétique
relativement faible par rapport aux batteries lithium-ion, ce qui limite leur capacité de stockage
d'énergie. Cette limitation signifie qu'ils ne peuvent pas fournir une autonomie prolongée pour des
applications nécessitant une grande quantité d'énergie stockée. Cette contrainte nécessite un
dimensionnement précis et une optimisation fine de la consommation énergétique pour répondre
aux exigences d'autonomie spécifiées.

Tableau 1 : Comparatif Batterie/Supercondensateur

Critére Batterie LiSCOI2 f,‘i’r'l’:trefc"r:“:gg;ate“r
Capacité énergétique 2,4 Wh 0,72 Wh (100F a 3,8V)
Densité énergétique 200-250 Wh/kg 164 Wh/kg

Tension nominale 3,6V 2,7-4V

Courant de décharge 50 mA 50 mA

Durée de vie 3 000 cycles 500 000 cycles
Température -40°C a +85°C -30°Ca +70°C
opérationnelle

Courant de fuite <10 pA 200 pA

Dimensions ©14,5x25,2 mm @10x30 mm

Colt unitaire ~6 - 7€ 3-4€

Impact 4,2 kg CO2e 1,8 kg COz2e
environnemental

6.3 - Dimensionnement du supercondensateur

Calculs théoriques

Le dimensionnement du supercondensateur s'appuie sur une méthodologie rigoureuse d'analyse des
profils de consommation, permettant de déterminer la capacité minimale requise pour satisfaire
l'ensemble des exigences fonctionnelles tout en intégrant les contraintes industrielles spécifiques.
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Méthodologie d'analyse des profils de consommation

L'approche méthodologique développée consiste a décomposer le cycle de fonctionnement en
phases distinctes, chacune caractérisée par un niveau de consommation et une durée spécifique.
Cette décomposition permet d'identifier les contributions relatives de chaque mode de
fonctionnement au dimensionnement global.

La premiére phase correspond a la consommation de veille longue durée, représentant la
consommation de base du microcontroleur en mode standby. Cette phase, bien que caractérisée
par un courant tres faible, constitue un contributeur significatif au dimensionnement en raison de
sa durée prolongée correspondant aux spécifications d'autonomie requises.

La deuxiéme phase représente les périodes dactivité intensive, incluant les opérations de
transmission de données, de traitement algorithmique et de gestion de l'affichage. Cette phase se
caractérise par un courant plus élevé mais sur une durée limitée, correspondant aux cycles
d'activité normaux du systeme.

La troisieme phase correspond aux pics de courant transitoires, typiquement lors des tests de
fonctionnement des éléments de signalisation ou des opérations de communication. Bien que ces
pics présentent des intensités significatives, leur durée tres courte limite généralement leur impact
sur le dimensionnement global.

6.4 - Modélisation MATLAB

La mise en ceuvre pratique des supercondensateurs nécessite une compréhension approfondie de
leurs caractéristiques techniques spécifiques, qui different fondamentalement de celles des
batteries conventionnelles.

Tension nominale et contraintes d'exploitation

Dans notre cas chaque supercondensateur ne supporte qu'une tension maximale fixée par sa chimie,
généralement comprise entre 2,5V et 4V pour une cellule élémentaire. Pour préserver la durée de
vie, l'usage se fait généralement avec une marge de sécurité en dessous de cette valeur maximale,
particulierement lorsque la température ambiante est élevée ou que l'on vise plusieurs années de
service continu. Lorsque la tension d'application dépasse celle d'une cellule, plusieurs cellules
doivent étre mises en série, nécessitant alors un dispositif d'équilibrage pour assurer une répartition
équitable de la tension totale entre chaque cellule.

Capacité et fenétre de tension

La capacité exprime la "taille du réservoir" énergétique : plus elle est élevée, plus le
supercondensateur peut stocker d'énergie. Dans la pratique, l'énergie réellement utilisable dépend
a la fois de cette capacité nominale et de la fenétre de tension entre la valeur de départ et la
valeur minimale acceptable pour l'électronique alimentée. A courant modéré, la tension baisse de
facon réguliere pendant la décharge, et le temps d'alimentation est d'autant plus long que la
capacité est grande et que la fenétre de tension est large.

Résistance série équivalente (ESR) et performances en puissance
Au-dela de la capacité, un supercondensateur possede une résistance interne (ESR) qui se manifeste
lors des appels de courant. Cette résistance provoque une chute de tension instantanée et une

transformation d'une partie de l'énergie en chaleur. Plus cette résistance est faible, plus le
composant est capable de fournir des pointes de puissance sans affecter significativement la tension
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utile. La vérification de la valeur d'ESR permet de s'assurer que les variations de tension sous pic
de courant restent compatibles avec l'électronique et que l'échauffement reste maitrisé.

Autodécharge et courant de fuite

Méme au repos, un supercondensateur voit sa tension diminuer lentement a cause d'un courant de
fuite propre au composant. Ce phénomene dépend de la température et de l'historique de charge,
et tend a se stabiliser apres la premiere mise en service. Pour les applications en veille longue, il
est crucial d'estimer cette fuite et d'y ajouter la consommation de repos de 'électronique associée,
afin de vérifier que l'autonomie attendue est effectivement atteinte.

Modélisation du vieillissement

L’étude du vieillissement repose sur la connaissance et la compréhension des mécanismes
responsables de la dégradation des caractéristiques d’un systeme de stockage d’énergie. Le
vieillissement est attribué a U’existence de réactions électrochimiques parasites qui causent une
diminution du rendement énergétique et par conséquent une réduction de la durée de vie qui est
aggravée par la sévérité des conditions d’utilisation. La loi d'Arrhenius correspond a une
modélisation semi-empirique de la vitesse d'une réaction chimique en fonction de la température.
L’inverse de cette vitesse est proportionnel a la durée de vie T pour une température donnée par
l’équation :

o1 = ——

AxeCx'T

Ou A le facteur d’Arrhenius (s-1), Ea l'énergie d’activation (eV), k la constante de Boltzmann
(8,617.10-5 eV.K-1) et T la température (K).

La durée de vie est réduite de moitié pour une augmentation de température de 10°C.

La loi d’Eyring est une extension de la loi d’Arrhenius a plusieurs paramétres tels que la tension et
le courant efficace. En s’appuyant sur cette loi, Linzen et al ont cherché a estimer la durée de vie
pour des conditions d’utilisation statiques en tension et température. L’expression de cette durée
de vie 1 est donnée par |’équation :

T
T(u,T) =cl+* e(%“LE)
Avec u le potentiel d’utilisation (V) et T la température d’utilisation (K).

Parmi les recherches orientées vers la connaissance et la modélisation du vieillissement, on
s’intéresse ici a la description et a la prédiction de |’évolution de certains paramétres comme la
capacité et la résistance sur la base d’essais de vieillissement accéléré (pour réduire la durée de
test). On peut distinguer plusieurs approches dans la modélisation du vieillissement.
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Figure 8 : Courbes de décharge d'un supercondensateur

La Figure 8 présente un exemple d’évolution de la tension (3.8V pour 100F) au cours d’une phase
d’autodécharge longue, aprés un appel de courant de 10 mA pendant deux heures positionnées a t
= 0. La chute quasi verticale visible au voisinage de l’origine traduit précisément cette phase sur
un pas d’une heure, l’énergie soutirée pendant le pulse se manifeste par une descente rapide avant
de retrouver une pente lente typique de la veille. Au-dela du transitoire, |’écart progressif entre
courbes illustre l'impact de la dispersion et du vieillissement. Le cas « neuf favorable » conserve
la tension la plus élevée, le « neuf défavorable » chute plus vite, et les états vieillis ( -10 % puis -
20 % appliqués conjointement a la capacité et au mécanisme de fuite) se placent logiquement en-
dessous du typique. Dans la fenétre affichée de vingt jours, le seuil fonctionnel de 2,2 V n’est pas
atteint ; on peut donc annoncer une autonomie minimale supérieure a 20 jours pour ces conditions
de fonctionnement. Le script calcule par ailleurs l’échéance exacte sur une fenétre plus large
(jusqu’a 120 jours).

L’ensemble des informations de cette figure permet d’argumenter le choix du supercondensateur
pour la fonction de secours. La recharge en 1h a 40 mA démontre que la remise a niveau énergétique
est compatible avec des délais opérationnels réalistes, sans contrainte particuliére due a ’ESR. La
tenue en autodécharge sur plusieurs semaines, méme en tenant compte d’une dispersion de +20 %
et d’un vieillissement défavorable, confirme que la réserve reste suffisante pour couvrir les usages
a trés faible activité. La hiérarchie entre scénarios (favorable > typique > défavorable, neuf > vieilli)
se comporte comme attendu et rend visible U'intérét d’une marge de dimensionnement pour
absorber les cas limites et la dérive en fin de vie. Enfin, ’option de modélisation par courant de
fuite constante sécurise ’estimation en donnant un plancher d’autonomie crédible, si une
qualification thermique montre une dépendance plus marquée a la tension, le modele résistif fourni
dans le script permet de documenter une fourchette haute et d’affiner la spécification.

6.5 - Architecture d'alimentation

Choix du régulateur LDO

Le choix de l'architecture d'alimentation constitue un élément critique pour l'intégration réussie du
supercondensateur dans le systeme existant. L'architecture retenue utilise un régulateur linéaire

haute tension (LDO) pour abaisser la source 24 V industrielle vers une tension stable de 3,8 V. Ce
choix technique répond a plusieurs objectifs prioritaires dans le contexte industriel.

L'utilisation d'un LDO permet d'éliminer les commutations, réduisant ainsi considérablement le bruit
électromagnétique et simplifiant la mise en conformité CEM. Cette approche facilite également
limplémentation avec seulement quelques composants passifs nécessaires (résistances,
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condensateurs et diode), garantissant une régulation fiable et rapide a mettre au point.
L'excellente compatibilité avec le supercondensateur constitue un autre avantage, ce dernier
présentant un comportement prévisible, tandis qu'une simple diode en série permet d'isoler la
réserve d'énergie et une résistance controle le courant de charge.

Bien que le rendement d’un LDO soit défavorable lorsque ’on abaisse 24 V vers 3,8 V, ce choix
reste cohérent avec les objectifs de simplicité, de fiabilité et de CEM pour des courants moyens
faibles. A 10 mA, la puissance dissipée est d’environ 0,20 W. Ce budget thermique est acceptable
dans ’enveloppe considérée, et la consommation en veille de la voie logique domine largement
l’énergie totale. Si, a terme, le courant moyen augmentait significativement, une conversion a
découpage pourrait étre réévaluée.
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Figure 9 : Architecture LDO + Supercondensateur

Dans l’architecture proposée, la réserve d’énergie est assurée par un supercondensateur. La source
principale est régulée vers la tension logique par un régulateur linéaire de type LDO, ce qui simplifie
la conception électromagnétique et stabilise l’alimentation pour des courants faibles a moyens. Le
chargement du supercondensateur est encadré par une limitation de courant a Uinsertion afin de
maitriser ’appel initial, et la réserve est isolée de ’amont pour éviter tout retour d’énergie en cas
de coupure. En absence de source, le supercondensateur alimente la voie logique jusqu’au seuil
minimal défini. Cette solution supprime les remplacements périodiques de batterie et simplifie la
fin de vie, au prix d’une fenétre d’énergie plus restreinte qui doit étre précisément dimensionnée
en fonction des scénarios d’usage.

La validation expérimentale a porté sur trois supercondensateurs de technologies et de fournisseurs
différents, présentant des caractéristiques variées en termes de capacité, de tension nominale et
de résistance série équivalente. Cette diversité technologique a permis d'évaluer la robustesse de
l'approche de dimensionnement face aux variations paramétriques des composants disponibles sur
le marché.

Les tests ont confirmé les performances attendues sur 'ensemble des échantillons évalués, avec
une autonomie largement suffisante en mode veille, des temps de recharge compatibles avec les
contraintes opérationnelles, une tenue en température maintenue sur la plage industrielle
spécifiée, et une fiabilité démontrée aprés des cycles répétés de charge et décharge sans
dégradation observable des performances.

7 - Bénéfices environnementaux et économiques

7.1 - Gains environnementaux quantifiés

L'application de cette démarche d'écoconception permet d'obtenir des bénéfices environnementaux
mesurables et significatifs, validés par une analyse comparative rigoureuse entre la solution initiale
et la solution optimisée.
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La réduction de l'empreinte carbone constitue le bénéfice le plus directement quantifiable. Grace
a lintégration de matériaux recyclés, a la diminution de la masse plastique et a l'optimisation de
l'électronique, notamment par le remplacement de la batterie lithium par un supercondensateur,
une réduction de l'ordre de 8 a 12% de l'empreinte carbone totale peut étre atteinte. Concretement,
cela correspond a un gain d'environ 40 kg équivalent CO2 pour le MasterPact MTZ2 et de prés de 2
kg équivalent CO2 pour la MicroLogic.

L'amélioration de la recyclabilité représente un levier majeur pour réduire l'impact en fin de vie.
Le taux de recyclabilité moyen d'un disjoncteur de cette gamme se situe actuellement autour de
75%. L'application des principes d'écoconception, notamment par le choix de polymeéres recyclés,
la suppression de substances critiques et une conception facilitant le démontage en fin de vie,
permet d'atteindre un taux compris entre 85 et 90%. Cette progression de 10 a 15 points représente
plusieurs dizaines de kilogrammes de matériaux supplémentaires valorisés par produit en fin de vie.

La suppression des métaux critiques constitue un enjeu central pour réduire la dépendance aux
chaines d'approvisionnement fragiles. L'élimination de 12 grammes de lithium par unité, résultant
de la substitution de la batterie par le supercondensateur, contribue a réduire a la fois 'empreinte
carbone et les risques géopolitiques d'approvisionnement. Cette démarche s'étend également aux
condensateurs au tantale, remplacés par des alternatives polymeres moins problématiques.

La prolongation de la durée de vie fonctionnelle constitue l'un des leviers les plus efficaces pour
réduire limpact environnemental par unité de service rendu. La durée de vie nominale des
disjoncteurs BT est actuellement estimée entre 15 et 20 ans. En adoptant une conception modulaire
permettant de remplacer uniquement la TripUnit sans devoir changer l'ensemble du disjoncteur, et
grace au choix de composants plus durables, la durée de vie effective peut étre portée a environ
25 ans, soit une augmentation d'environ 25%.

7.2 - Bénéfices économiques

Les gains environnementaux obtenus s'accompagnent d'avantages techniques et économiques
significatifs qui renforcent la pertinence de la démarche d'écoconception dans un contexte
industriel concurrentiel.

Ameélioration des performances énergétiques :

Réduction consommation mode veille : 50 MW — 42 mW (-16%)
Réduction consommation fonctionnement : 1,2 W — 1,0 W (-17%)
Economie énergétique annuelle : 0,7 kWh par disjoncteur
Economie CO: par an : 0,35 kg COze (mix électrique francais)

La fiabilité accrue constitue un avantage technique majeur. Le supercondensateur peut supporter
plusieurs centaines de milliers de cycles de charge et de décharge sans dégradation notable de ses
performances, contre quelques milliers de cycles pour une batterie lithium-ion. Cette
caractéristique se traduit par une réduction drastique des défaillances liées au stockage d'énergie
et une amélioration de la disponibilité globale du systeme.

La maintenance est considérablement simplifiée grace a la conception modulaire qui permet le
remplacement sélectif des composants. Cette approche évite le remplacement complet du
disjoncteur lors de la défaillance d'un élément spécifique, réduisant les temps d'intervention et la
complexité des opérations de maintenance. Larchitecture modulaire facilite également les
opérations de mise a jour technologique sans impact sur l'ensemble du systéme.
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Les colts d'exploitation sont réduits par la diminution des interventions de maintenance planifiées
et non planifiées, la réduction des déchets générés, et l'amélioration de la durée de vie des
composants. L'augmentation du taux de recyclabilité contribue également a réduire les colts liés
au traitement des déchets en fin de vie, tout en valorisant une partie des matériaux utilisés.

7.3 - Impact sur la chaine de valeur

L'approche d'écoconception développée influence positivement l'ensemble de la chaine de valeur
industrielle, créant des effets d'entrainement qui dépassent le cadre strict du produit lui-méme.

Au niveau de la conception, l'intégration systématique des criteres environnementaux des la phase
de développement modifie fondamentalement les processus de R&D. Les équipes de conception
doivent désormais considérer l'impact environnemental comme un parametre de conception au
méme titre que les performances techniques, le colt ou la fiabilité. Cette évolution nécessite de
nouveaux outils d'évaluation, de nouvelles compétences et une collaboration renforcée entre les
différentes disciplines techniques.

L'approvisionnement évolue vers une diversification et une sécurisation des sources, avec une
réduction progressive de la dépendance aux métaux rares et aux chaines d'approvisionnement
géographiquement concentrées. Cette démarche implique un travail approfondi avec les
fournisseurs pour développer des alternatives techniques viables et établir des filieres
d'approvisionnement plus durables et tracables.

La production bénéficie d'une optimisation des processus de fabrication et d'une réduction des
déchets générés. L'approche modulaire facilite les opérations d'assemblage et permet une meilleure
gestion des stocks de composants. La standardisation de certains éléments contribue également a
U'optimisation des processus industriels et a la réduction de la complexité logistique.

Pendant la phase d'utilisation, l'amélioration de l'efficacité énergétique globale des installations se
traduit par une réduction de la consommation électrique et des colts d'exploitation pour les
utilisateurs finaux. Cette amélioration contribue a l'optimisation énergétique des batiments et des
installations industrielles, participant ainsi aux objectifs de transition énergétique.

En fin de vie, la facilitation du démontage et la valorisation des matériaux créent de nouvelles
opportunités économiques dans les filieres de recyclage et de reconditionnement. Cette approche
contribue au développement d'une économie circulaire dans le secteur électrique, avec des
bénéfices environnementaux et économiques partagés entre les différents acteurs de la chaine de
valeur.

8 - Perspectives et généralisation

8.1 - Extension a d'autres produits

Les principes méthodologiques développés sont transposables a d'autres équipements :

e Contacteurs et relais industriels

e Variateurs de vitesse et convertisseurs de puissance

e Systémes de supervision et de controle-commande

e Equipements de distribution moyenne et haute tension
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8.2 - Evolutions technologiques futures

Plusieurs pistes d'innovation sont identifiées pour renforcer l'approche d'écoconception :

e Récupération d'énergie : intégration de systemes d'energy harvesting pour une autonomie
quasi-infinie

e Matériaux biosourcés : exploration de polyméres biosourcés pour remplacer les plastiques
traditionnels

¢ Intelligence artificielle : optimisation dynamique de la consommation énergétique selon les
conditions d'usage

e Economie circulaire : développement de filiéres de reconditionnement et de valorisation

8.3 - Défis et limitations

Plusieurs défis subsistent pour la généralisation de ces approches :

Investissements R&D : colts de développement initiaux importants
Complexité normative : multiplicité des normes et certifications a respecter
Acceptation marché : sensibilisation des clients aux bénéfices a long terme
Chaine d'approvisionnement : développement de filieres durables et tracables

9 - Conclusion

Cette étude de cas illustre concrétement comment une démarche méthodique d'écoconception
peut conduire a des innovations techniques durables dans le domaine des équipements électriques
industriels. Le remplacement dune batterie lithium par un supercondensateur dans lunité
MicroLogic démontre qu'il est possible de concilier performance technique, réduction de l'impact
environnemental et viabilité économique.

Les résultats obtenus réduction de 8 a 12% de 'empreinte carbone, amélioration de 10 a 15 points
du taux de recyclabilité, prolongation de 25% de la durée de vie - confirment le potentiel de
l'écoconception pour transformer lindustrie électrique. Cette approche s'impose comme un levier
essentiel pour répondre aux enjeux de la transition écologique tout en maintenant la compétitivité
industrielle.

L'intégration systématique de ces principes dans les processus de développement produit ouvre la
voie a une nouvelle génération d'équipements électriques encore plus durables. La généralisation
de ces approches nécessitera une collaboration renforcée entre industriels, laboratoires de
recherche, et organismes de normalisation pour développer les outils, méthodes et standards
nécessaires a une électrotechnique véritablement soutenable.

Dans un contexte ou les enjeux climatiques et de préservation des ressources deviennent
prépondérants, ['écoconception des systemes électriques représente un défi majeur mais aussi une
formidable opportunité d'innovation pour l'industrie électrique du XXI€ siecle.

10 - Glossaire

ACV : Analyse du Cycle de Vie - Méthode multicritére qui permet de quantifier les impacts d'un
produit depuis l'extraction des matiéres premiéeres jusqu'a son élimination en fin de vie.

BT : Basse Tension - Réseaux électriques dont la tension est inférieure a 1 000 volts en courant
alternatif.
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CTU : Comparative Toxic Units - Unités toxiques comparatives utilisées pour évaluer les impacts sur
la santé humaine et les écosystemes.

DEEE : Déchets d'Equipements Electriques et Electroniques - Déchets provenant d'équipements
fonctionnant grace a des courants électriques ou a des champs électromagnétiques.

ESR : Equivalent Series Resistance - Résistance série équivalente d'un supercondensateur qui se
manifeste lors des appels de courant.

GWP : Global Warming Potential - Potentiel de réchauffement global, indicateur dimpact
climatique exprimé en kg équivalent COa2.

LDO : Low-Dropout Regulator - Régulateur linéaire a faible chute de tension utilisé pour stabiliser
une tension d'alimentation.

MTZ : Désignation de la série MasterPact MTZ de Schneider Electric, gamme de disjoncteurs basse
tension industriels.

PCB : Printed Circuit Board - Circuit imprimé, support physique des composants électroniques.

PEF : Product Environmental Footprint - Empreinte environnementale de produit, méthode
harmonisée de 'Union Européenne pour 'évaluation environnementale.

PEP : Profil Environnemental Produit - Document détaillant les impacts environnementaux d'un
produit sur l'ensemble de son cycle de vie.

REACH : Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals - Réglement européen
sur l'enregistrement, l'évaluation et l'autorisation des substances chimiques.

RoHS : Restriction of Hazardous Substances - Directive européenne limitant l'utilisation de certaines
substances dangereuses dans les équipements électriques et électroniques.

TripUnit : Unité de déclenchement d'un disjoncteur, responsable de la détection des anomalies
électriques et de l'ordre de coupure du circuit

MicoLogic : Unité de déclenchement électronique numérique développée par Schneider Electric
pour les disjoncteurs MasterPact, intégrant des fonctions avancées de mesure, de communication
et de diagnostic pour la maintenance prédictive.

MasterPact : Gamme de disjoncteurs basse tension industriels développée par Schneider Electric,
concue pour répondre aux exigences les plus élevées en matiere de protection, de fiabilité et de
performance énergétique dans les installations industrielles et tertiaires.
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