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pour acceélérer le /

déeveloppement durable

La technologie des jumeaux virtuels est un levier sous-utilisé
pour opérationnaliser la durabilité et I'économie circulaire a
grande vitesse et a grande échelle.
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Avant-propos

Le monde évolue d’une maniére qu’il est impossible
d’ignorer. Alors que nous continuons a comprendre
'impact de la pandémie mondiale sur la vie dans les
années a venir, il est important de reconnaitre une legon
essentielle : nous exercons des pressions de plus en
plus dangereuses sur les biens communs mondiaux et
nous devons agir rapidement.

pour éviter les scénarios a haut risque.

Concevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Dans cette optique, les dirigeants de I'industrie, des gouvernements et de la société civile
doivent travailler de plus en plus ensemble pour atteindre nos objectifs mondiaux d’ici
2030. Il est clair que nous devons tous faire preuve d’urgence car il ne nous reste que dix
ans pour prevenir les dommages irréversibles dus au changement climatique.

La transformation compléte nécessaire pour atteindre ces objectifs nécessitera de
nouvelles fagons de gérer les produits et services tout au long de leur cycle de vie, depuis
la conception, I'utilisation et la fin de vie. Pour ce faire, nous devons trouver de

nouvelles fagons de travailler ensemble pour créer des économies circulaires,

favoriser la compétitivité et les opportunités de croissance responsable et garantir
collectivement que les révolutions technologiques tiennent leur promesse d’'une

durabilité accrue.

En réponse a ces défis, Accenture et Dassault Systemes se sont associés pour faire
progresser la réflexion sur le potentiel de la technologie des jumeaux virtuels pour
acceélérer cette transformation durable vers une économie plus circulaire. Les jumeaux
virtuels peuvent aider les entreprises a réduire leurs codts, leur utilisation des
ressources et leur empreinte carbone et ils peuvent soutenir une innovation de rupture
et des modéles commerciaux agiles, centrés sur le client et plus circulaires.
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lIs offrent un potentiel de hausse significatif pour I'innovation durable a grande
échelle, nécessaire a la création de chaines de valeur mondiales plus
responsables, et présentent une opportunité de stimuler le progrés systémique vers

des systémes économiques plus circulaires et nettement moins gourmands en carbone.

Ce rapport examine ces opportunités et les cas d'utilisation dans lesquels les

jumeaux virtuels peuvent, ou sont déja, modéliser des chaines de valeur entiéres sous
forme d'expériences virtuelles, démontrant comment la technologie peut débloquer des
avantages supplémentaires combinés de 1,3 billion de dollars de valeur économique et

Réduction des émissions de 7,5 Gt de CO2e d'’ici 2030.

Florence Verzelen

Pierre Lacy

Directeur de la responsabilité et mondial

Vice-président exécutif Industrie,
Marketing sur le terrain et durabilité

Dassault Systémes Accenture
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Responsable des services de développement durable

Ensemble, nous sommes enthousiasmeés par le potentiel de ces technologies de jumeaux virtuels
pour concevoir et fournir les nouveaux produits et systémes dont nous avons besoin pour nos
économies circulaires sans carbone. Cependant, nous devons veiller a déployer ces
technologies a un rythme soutenu et en faisant de la durabilité un moteur clé, car ce n’est qu'a

ce moment-la que nous pourrons garantir que nos objectifs mondiaux seront atteints d’ici 2030.

Nigel Stacey

Industrie leader mondiale X
Accenture
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Résumeé exéecutif

Un jumeau virtuel est une représentation virtuelle en temps réel d'un produit, d'une plateforme
ou d'un écosysteme qui peut étre utilisée pour modéliser, visualiser, prédire et fournir des
commentaires sur les propriétés et les performances. Les technologies de jumeaux virtuels
offrent une opportunité inexploitée de réduire les colts opérationnels et de générer une

perturbation durable, circulaire et de bout en bout des chaines de valeur.

En 2020, le marché mondial des jumeaux virtuels est estimé a un peu plus de 5,4 milliards

de dollars américains et devrait croitre a un TCAC de 36 % au cours des cing prochaines
années. Cependant, sa portée actuelle est limitée et le marché n’a atteint qu’un taux d’adoption
de 10 % a I'échelle mondiale, car cette technologie n’est pas encore complétement mature et

est sous-utilisée dans de nombreux secteurs.

Malgré un taux d'adoption limité a ce jour, la technologie des jumeaux virtuels peut

accélérer la réalisation des objectifs de développement durable des Nations Unies. Cette étude
examine des cas d'utilisation dans les secteurs de la construction, des biens de consommation
emballés, des transports, des sciences de la vie et de I'électricité et de I'électronique afin

d'encadrer l'impact réel et potentiel de la technologie.

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Cing cas d'utilisation ont été évalués quantitativement pour leur impact sur l'activité et la
durabilité, lorsque la disponibilité des données et/ou la maturité technologique le permettent ;
d’autres ont été mis en valeur qualitativement pour leur fort potentiel de moteur de changement.
L'analyse révéle que ces cing cas d'utilisation peuvent a eux seuls générer des avantages
supplémentaires combinés de 1,3 billion de dollars de valeur économique et de réductions des

émissions de 7,5 Gt de CO2 d'ici 2030.

Il ressort clairement de cette étude que les avantages des technologies de jumeaux virtuels

sont nombreux et que leur réle potentiel dans le soutien d’une économie circulaire est important.
lls permettent de réduire la durée du cycle de vie du développement de produits, d'améliorer la
qualité et le controle de la fabrication, ainsi qu'une utilisation et une récupération plus efficaces
des ressources tout au long du cycle de vie. Mais son adoption a été limitée en raison de plusieurs

obstacles majeurs.

Les principaux d’entre eux sont une compréhension limitée des cas d’utilisation et des
avantages de la technologie, la difficulté a mesurer le retour sur investissement combiné
de I'activité et du développement durable dans le cadre de I'analyse de rentabilisation, et
un mangue potentiel de leadership exécutif progressiste dans I'adoption de la technologie

pour la compétitivité et le programme de développement durable.



Pour surmonter ces obstacles et accélérer 'adoption
des technologies de jumeaux virtuels, les dirigeants devraient
prendre en compte ces cing recommandations clés :

12

Relier les

programmes de
technologie et de
développement durable :
Garantir le soutien des
dirigeants pour lier les
programmes de
technologie, de
développement durable
et circulaire, y compris la
mesure et le suivi de la
valeur, la connexion aux
stratégies de croissance et la prise
en compte de la valeur
durable dans la prise de

décision d'investissement clé ;

28345 7

Améliorer la

compréhension :

Améliorer la compréhension de
la technologie des jumeaux
virtuels et des cas d'utilisation
potentiels dans I'ensemble de
I'organisation, y compris les
exigences en matiére

d'infrastructure et les contraintes héritées ;
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Concentrez-vous sur les cas
d'utilisation perturbateurs
et de changement de

systeme : concentrez-vous

sur la mise a I'échelle de
solutions ayant un impact
transformationnel sur

la durabilité, allant au-dela des
améliorations d'efficacité et

de l'incrémentalisme,

vers un changement systémique
tel que présenté par I'économie
circulaire et la décarbonisation de
l'industrie a grande échelle ;

Déployer de maniére responsable :
Déployer des jumeaux

virtuels basés sur des principes
responsables et inclusifs, en
garantissant que la transparence,
l'inclusion et

I'accessibilité soient

intégrées dés

le début;

"®

Rassembler le soutien de
I'écosystéme : batir un large
soutien aupres des secteurs
privé, public et de la société
civile pour garantir le succés a
long terme et contribuer a
réduire les risques et a
piloter des cas d'utilisation
ou le retour sur
investissement peut étre
pergu comme trop incertain

pour le capital privé.




La decennie
pour realiser

7 Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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La décennie pour réaliser

La crise des biens communs mondiaux s’aggrave

La dégradation environnementale inhérente a nos

modeles actuels de production et de consommation a

atteint des niveaux critiques.

Continuer sur cette voie présente un risque

incroyablement élevé, car cela pourrait déclencher

La vie sur terre

Figure 1 : Exemples clés de dégradation de I'environnement

Les populations animales de la Terre ont diminué de prés de 70 % depuis 1970, en grande partie a cause de la perte d'habitat1 .
Les trois derniéres années pour lesquelles des données sont disponibles (2016, 2017, 2018) ont connu les trois taux de perte de

forét primaire les plus élevés depuis le début du siécle.

des changements environnementaux brusques et
non linéaires au sein des systémes planétaires, et

nous en ressentons déja les effets dans tous nos écosystémes :

La vie en mer

Prées de 90 % des stocks mondiaux de poissons marins sont désormais pleinement exploités, surexploités ou épuisés2.
et la chimie des océans évolue plus rapidement qu'elle ne I'a jamais été depuis peut-étre 300 millions d'années, en raison de

I'absorption chaque année d'environ 25 % de la pollution anthropique par les gaz a effet de serre3 .

Les émissions de GES doivent diminuer d’environ 8 % chaque année d’ici 20304 si le monde veut étre sur la bonne voie pour

atteindre son objectif de limiter Faugmentation de la température a prés de 1,5° Celsius, comme convenu par les scientifiques et

Cd
D = Climat - " \ ) ) . . ) RN
s les décideurs politiques dans le cadre de I'’Accord de Paris. Malgré cet accord, la banquise arctique estivale pourrait disparaitre
dés 20355 en raison de I'augmentation des émissions.
De graves impacts sur le cycle mondial de I'eau se sont produits en raison de 'augmentation des prélevements et d’'une
Eau pollution incontrdlée ; d’ici 2030, nous pourrions étre confrontés a un déficit de 40 % de I'eau douce dont nous aurons besoin pour

faire fonctionner notre économie mondiale6 .

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Systéme alimentaire

La recherche a révélé qu'env. 30 % des terres cultivées en quantité suffisante ou de haute qualité dans le monde ont

été perdues & un rythme qui dépasse de loin le rythme des processus naturels visant & remplacer les sols en diminution7 .
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La décennie pour réaliser

Il s’agit d’'une décennie cruciale pour I'action

Pour faire face & cette crise, nous devons transformer
radicalement nos systémes de production et de
consommation. Il reste désormais moins de dix ans pour
atteindre les objectifs de développement durable des
Nations Unies (ODD, également connus sous le nom
d’objectifs mondiaux) fixés par les gouvernements, les
entreprises et d’autres parties prenantes, et nous sommes
terriblement en retard. Le changement progressif n’est plus

une option.

Les rapports d’avancement des ODD ont révélé que

malgré des améliorations dans un certain nombre de domaines
sur certains objectifs, les progres ont été lents, voire inversés,
en particulier a la suite de la pandémie de COVID en 2020.
Méme si nous avons encore une chance de changer cette
trajectoire, nous devons comprendre que les dix prochaines

années sont cruciales.

Les PDG sont préts a garantir que les entreprises jouent leur
role dans notre réponse collective. Dans la cinquieme

étude des PDG du Pacte mondial des Nations Unies —
Accenture Strategy sur le développement durable de 2019,
pres de la moitié des PDG participants ont déclaré que les
entreprises seraient I'acteur le plus important dans la

réalisation des objectifs.

Pourtant, seuls 21 % des PDG estiment que les entreprises
réalisent déja ce potentiel en contribuant aux Objectifs.
Mécontents de ce statu quo, les PDG conviennent que le
monde des affaires devrait apporter une contribution bien

plus grande a la réalisation d'un changement significatif.

un monde plus durable d’ici 2030.

i Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Il reste désormais moins de dix

ans pour atteindre les objectifs
de développement durable
des Nations Unies (ODD,
également connus sous le
nom d’objectifs mondiaux)

fixés par les gouvernements,
les entreprises et d’autres

parties prenantes, et nous
sommes terriblement en retard.
Le changement progressif
n’est plus une option




Machine Translated by Google

La décennie pour réaliser

Les jumeaux virtuels sont un accélérateur de durabilité sous-utilisé

Pour accélérer cette transformation durable vers des modéles
plus circulaires, 'expérimentation commerciale de

nouvelles technologies numériques, physiques et

biologiques a prospéré ces derniéres années. Certaines
technologies ont déja considérablement mdri. L’Internet

des objets (loT), par exemple, est devenu la nouvelle

norme en matiére d’appareils et d’équipements.

Cependant, il y a eu moins d’expérimentation jusqu’a

présent avec la technologie utilisée aujourd’hui pour

concevoir, fabriquer et construire les biens les plus complexes.

Cette technologie est connue sous le nom de gestion du cycle
de vie des produits (PLM) et a considérablement

évolué ces dernieres années avec I'avenement des
plateformes d’'innovation de production. Les technologies

de jumeaux virtuels reposent sur les bases fournies par le
PLM mais permettent des formes d’innovation beaucoup

plus disruptives.

Les jumeaux virtuels sont utilisés pour modéliser des
systémes complexes, des voitures aux villes en passant

par les coeurs humains, et simuler leur fonctionnement avec
une précision qui permet a l'utilisateur de passer directement
d'un modéle virtuel a la création, sans passer les années
qu'il faut normalement pour prototyper et améliorer

progressivement. sur des conceptions existantes.

Cette rapidité de mise sur le marché et cette réduction des
risques des projets complexes expliquent pourquoi les
technologies de jumeaux virtuels ont été utilisées dans

le développement de 85 % des véhicules électriques dans
le monde, de plus de 75 % de I'énergie éolienne

mondiale et de projets pilotes de développement durable
révolutionnaires tels que I'énergie électrique. des fours,

le premier avion solaire au monde et de nouveaux
biomatériaux8 . Les univers virtuels permettent aux

utilisateurs de concevoir, tester et modéliser de nouveaux

produits et processus durables et révolutionnaires en un temps record.

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Univers virtuels
permettre aux utilisateurs de
concevoir, tester et
modéliser de

nouveaux produits et

processus durables et
révolutionnaires en un temps record
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La décennie pour réaliser

Expliquer les jumeaux : histoire,

Le programme d’industrialisation intelligente a

insufflé une nouvelle vie et un nouveau potentiel

au concept de jumeau numérique. Les leaders d’opinion
du monde universitaire et du monde des affaires

ont beaucoup écrit sur le sujet au cours des dernieres
années et la terminologie utilisée couvre un large
spectre. Dans cet article, nous qualifions les jumeaux
numériques de virtuels, reflétant I'évolution du concept.

Pour éviter toute ambiguité, nous définissons les

jumeaux virtuels comme une représentation virtuelle

en temps réel d'un produit, d'un processus ou d'un

systéme complet, utilisée pour modéliser, visualiser,

prédire et fournir des commentaires sur les propriétés

et les performances, et basée sur un fil numérique sous-jacent. .

définition et applications

Ce dernier est le réseau interconnecté de

processus et de capacités numériques qui

créent, communiquent et traitent des informations sur
les produits tout au long de leur cycle de vie.

Cela permet au modéle virtuel d'étre continuellement mis
a jour tout au long du cycle de vie de I'actif physique

(ou selon les paramétres des processus de production),
avec des données supplémentaires collectées a

partir d'interactions réelles (voir Figure 2).

Concevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Nous définissons les jumeaux
virtuels comme une

représentation virtuelle

en temps réel d'un produit,

d'un processus ou d'un

systéme complet,

utilisée pour modéliser,

visualiser, prédire et

fournir des

commentaires sur les

propriétés et les performances,

et basée sur un fil numérique sous-j

acent.
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La décennie pour réaliser

Figure 2 : Comment les jumeaux virtuels interagissent avec le monde réel

Calculer

Intelligence artificielle, analyse de données,
Informatique en nuage, apprentissage automatique
et simulation

A

Jumeau virtuel ‘ Optimisat
)

Une représentation sophistiquée de I'actif
physique basée sur des données réelles sur les
matériaux, l'utilisation, les conditions externes,
la maintenance, etc.

Innovation

Ingénierie, opérations et méta
v (Entrée de données en temps réel activée par IoT)

Actifs physiques en

Développement 4444 Construction Utilisation ddd4 Démantélement
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La décennie pour réaliser

Apercu du marché : une technologie en pleine maturité, préte a connaitre une croissance rapide

Les avantages commerciaux de l'utilisation des jumeaux
virtuels sont vastes et transformationnels, parmi lesquels les
principaux sont des options de conception plus riches

et un prototypage rapide, une amélioration significative de
I'efficacité et de la qualité des processus de production,

des performances opérationnelles améliorées et une
prolongation de la durée de vie des actifs, une

planification et une résilience des scénarios de la chaine

d'approvisionnement, et une planification et exécution du
déclassement.

Il est révélateur que 100 % des plus grands fabricants
mondiaux de véhicules électriques et 90 % des plus
grands laboratoires pharmaceutiques et de soins de santé
utilisent des solutions de jumeaux virtuels. Cependant,

la grande majorité des organisations privées et publiques dans

le monde n’ont pas encore testé et étendu de telles solutions9 .

En 2020, le marché mondial des jumeaux virtuels est

estimé a 5,4 milliards de dollars américains et devrait croitre
a un TCAC de 36 % au cours des cinq prochaines années10.
En termes de niveaux d’adoption, les jumeaux virtuels sont

préts a connaitre une croissance rapide a partir d'une petite
base.

A I'heure actuelle, les jumeaux virtuels ne sont adoptés

qu'a des taux de 8 a 10 % en moyenne dans tous les
secteurs11, mais la croissance future devrait étre tirée par

le secteur des transports, ou le niveau de référence est

déja relativement élevé (taux d'adoption actuels de 30 a 40 %
pour les startups de véhicules électriques). , et 60 a 70 %
pour les meilleurs équipementiers de leur catégorie

actuellement).

La croissance devrait également étre significative dans quatre
autres secteurs :

Construction (taux d’adoption actuel de

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

environ 1 %), I'électricité et I'électronique (adoption actuelle de
moins de 5 %), les biens de consommation emballés
(adoption actuelle d'environ 3 a 5 %) et les sciences de la vie
(actuellement & environ 5 a 10 % sur la base du secteur

pharmaceutique).

Compte tenu de 'omniprésence croissante des jumeaux
virtuels au cours de la prochaine décennie, il existe un
potentiel de rupture susceptible de générer des changements

significatifs et durables, s’ils sont exploités de maniére

responsable — une opportunité unique dans la décennie de I'action.

36 % TCAC

taux de croissance prévu pour le marché mondial des
jumeaux virtuels 2020-20258
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La décennie pour réaliser

Figure 3 : Principales capacités des jumeaux virtuels et impacts observés sur I'entreprise (non exhaustif)

RECHERCHE ET CONCEPTION ET EABRICATION TRANSPORT PRODUIT/ DEMANTELEMENT
DEVELOPPEMENT INGENIERIE ET LOGISTIQUE UTILISATION DES ACTIFS ET FIN DE VIE
+ Accés aux données de + Accés aux données de + Essais de nouveaux produits * Planification algorithmique + Avertissement de panne avancé + Décom basée sur les données.
performances passées des produits performances passées des produits et montée en puissance et optimisation des itinéraires et gestion des risques planification/évaluation de la
« Développement in silico de + Conception générative « Amélioration du feedback - Suivi des conteneurs * Logiciel en direct prolongation de la vie
de ”°U'V<.5"es molécules « Prototypage in silico o'[.)ération.nel au point . et le management optimisation des performances - Simulation et planification du
et materiaux et tests dinteraction avec les travailleurs « Gestion de flotte « Service d'actifs intelligent processus de déclassement

« Surveillance et maintenance « Surveillance de I'état des et entretien « Exécution du déclassement

expéditions basée sur des capteurs + Génération en temps réel

« Collaboration de recherche + Collaboration de conception

multidisciplinaire multidisciplinaire intelligentes des équipements simulation et planification

» Modélisation de « Simulation et optimisation « Virtualisation et d'informations sur I'amélioration « Visibilité détaillée sur

* Acces organisé
scénarios multiples aux données pertinentes des processus de fabrication visualisation des installations actif et composant

* Acces organise + Simulation et amélioration et infrastructures logistiques opérationnelle + Surveillance des actifs a fidificgomposition

* Visibilité de limpact du

aux données pertinentes cycle de vie de I'aménagement des installations de I'usine « \/irtualisation et et diagnostic matérielle et conception
« Visibilité de Impact du - Automatisation des controles des installations  visualisation des réseaux * Suivi de la récupération des
cycle de vie et des machines en fonction des logistiques matériaux et composants

conditions de fonctionnement en temps réel

00
QOG Fonctionnement et produit Risque réglementaire et HSE

Réduction de I'empreinte Reéduction

@ Réduction du colt des marchandises

D

\ Multifonctionnel

L . Activation de nouveaux modéles de service
N\J Activation de la collaboration

Réduction des délais de mise sur le marché

él
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La décennie pour réaliser

Portée de I'étude

L’étude se concentre sur cinqg secteurs et cas d’utilisation de jumeaux virtuels,
priorisés en raison de leur fort potentiel de création de valeur durable, en plus
de deux cas d’utilisation indépendants du secteur.

Ces cinqg cas d'utilisation spécifiques a l'industrie sont évalués quantitativement pour
leur impact sur 'activité et la durabilité jusqu'en 2030 (en mettant I'accent sur la
durabilité environnementale et la réduction des émissions de GES pour plus de simplicité). : W\

Le rapport présente également cing cas d'utilisation supplémentaires spécifiques a
l'industrie présentés qualitativement dans I'annexe 4.1 aux cbtés d'études de cas
illustratives, car les données sont soit limitées, soit sensibles, mais les preuves
existantes suggérent que leur potentiel a conduire le changement est important.

Pour plus de détails sur la portée et la méthodologie de I'étude, veuillez consulter
la section 4.2 de I'annexe.

15 Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable



L'opportunite

en exploitant des
jumeaux virtuels




Machine Translated by Google

L’opportunité d’exploiter les jumeaux virtuels

Cing cas d'utilisation peuvent a eux seuls débloquer des avantages supplémentaires combinés de

1,3 Tn USD de valeur économique et 7,5 Gt de CO L€ réductions jusqu'en 2030

Cette étude vise a mettre en évidence le lien croissant et De plus, ce résultat est trés probablement sous-estimé, 1,29 milliard de dollars américains

de plus en plus critique entre les technologies de puisque les hypothéses clés et les paramétres sensibles

jumeaux virtuels et la durabilité et I'économie circulaire, utilisés dans 'analyse étaient basés sur I'extrémité d’'opportunités de valeur économique cumulée combinées
en identifiant et en quantifiant certains des principaux inférieure et prudente des plages observées. jusqu’en 2030 a I'échelle mondiale

résultats positifs dans les cas d'utilisation et les secteurs.

7,52 Gt d’ équivalent CO2

Notre analyse quantitative des avantages de cinq La figure 4 donne un apergu des cas d'utilisation

cas d'utilisation met en évidence la valeur en jeu analysés quantitativement par secteur. des économies d’émissions cumulées totales réalisées
importante du déploiement a grande échelle de la Des cas d'utilisation supplémentaires présentés qualitativement dans cinq secteurs d’ici 2030

technologie des jumeaux virtuels dans tous les secteurs, sont également disponibles en annexe 4.1.

au-dela des pilotes individuels et des fruits a portée de main.

Malgré cette valeur significative, il est également

important de noter que cette analyse ne concerne que

ce nombre limité de cas d'utilisation et que I'impact total

du déploiement a grande échelle des jumeaux virtuels dans
les systémes économiques mondiaux est susceptible

de générer un potentiel de hausse beaucoup plus important.

Concevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Figure 4 : Cas d'utilisation ciblés pour I'étude dans les secteurs concernés

INDUSTRIE CAS D'UTILISATION DESCRIPTION
(CONTEXTUALISE POUR L'INDUSTRIE)
Construction Optimisation de I'efficacité opérationnelle des Utilisation de technologies de jumeaux virtuels pour générer d'importantes économies de colts opérationnels et optimiser I'utilisation des ressources pour les batiments
et Vi"eS batiments grace aux technologies de jumeaux virtuels en phase d'utilisation, par exemple I'énergie pour I'éclairage, le chauffage, la consommation d'eau, etc.

Consommateur

Emballé

Marchandises

lod | Lo

Développement de produits durables soutenu par

la modélisation et la simulation 3D basées sur 'ACV

Inclusion des données d'évaluation du cycle de vie des produits dans les outils virtuels de modélisation et de simulation pour fabriquer des produits plus efficaces,

durables et recyclables (y compris les emballages)

Transport
et mobilité

Loy

Conception, prototypage et tests de produits avec des

technologies de jumeaux virtuels

Utiliser les technologies de jumeaux virtuels pour accélérer le concept du véhicule, les étapes de conception détaillée et de vérification de la conception, réduisant ainsi

les tests physiques et optimisant I'empreinte carbone intégrée et une conception (plus) circulaire.

Sciences de la vie

Optimisation des usines de fabrication de produits

pharmaceutiques avec des jumeaux virtuels de processus

Utilisation de jumeaux virtuels d'usine dans l'industrie pharmaceutique pour identifier les améliorations de processus conduisant a des gains d'efficacité dans
I'ensemble des facteurs commerciaux et de développement durable, par exemple, une augmentation de la capacité avec les actifs existants, une réduction de la

consommation de matiéres premiéres et d'énergie, une amélioration de la qualité des produits, une réduction des déchets et des retouches, etc.

Electrique

et électronique

lod | Loy

Valorisation des déchets d’équipements électriques et

électroniques grace au jumeau virtuel

Les données sur les conditions de fonctionnement éclairent les décisions quant a la réutilisation, au reconditionnement, au recyclage ou a la mise au rebut des articles.
Les données sur les matériaux peuvent aider a déterminer les étapes de recyclage appropriées. Les données accumulées par le jumeau virtuel au cours du cycle de vie

peuvent permettre une meilleure récupération de valeur en fin de vie

Intersectoriel
Cas d'utilisation

Loy

1. Optimisation des flux matiéres et valorisation des déchets

2. Optimisation de la récupération des piéces et matieres
pour les actifs déclassés

1. Utilisation de la technologie et des applications de jumeaux virtuels de la chaine d'approvisionnement pour permettre une visibilité de bout en bout des flux de
matieres clés et des KPI associés

2. Utilisation de jumeaux virtuels de produits et de technologies de simulation d'usines (installations) pour faciliter la récupération de piéces et de matériaux

de valeur

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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2.1. Construction et villes

Contexte industriel et défis en matiére de durabilité

L’industrie de la construction est estimée a 8 000
milliards de dollars dans le monde, soit 10 % du PIB
mondial, et constitue I'un des secteurs les plus
importants au monde12. De plus, il s’agit d’'une source
clé de demande de matériaux et de ressources, ce qui

crée une pression et une dépendance environnementales
considérables13.

Du point de vue de la durabilité, les batiments
commerciaux et résidentiels consomment

actuellement environ 40 % de la demande énergétique
mondiale (60 % de I'électricité mondiale), représentent
25 % de notre consommation mondiale d'eau et sont
responsables d'environ un tiers des émissions mondiales
de GES14.

Et ces exigences ne feront qu’augmenter.

Les estimations actuelles suggérent que d'ici 2030, il y
aura 706 villes comptant au moins 1 million d’habitants,

soit une hausse de prés de 30 % par rapport a 201815.

Malgré ces défis, la concentration spatiale

des personnes et des activités économiques présente
des avantages potentiels, car elle facilite le
déploiement de solutions a grande échelle.

Par exemple, les batiments urbains offrent un potentiel
important pour parvenir a des réductions substantielles

des émissions de GES a I’échelle mondiale.

La consommation d'énergie dans les batiments
peut étre réduite de 30 a 80 % grace a des
technologies de jumeaux virtuels éprouvées et

disponibles dans le commerce, souvent dans le cadre
plus large des villes intelligentesi .

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Consommation d'énergie
dans les batiments peut

étre réduit de

30 a 80 % utilisant des
technologies de jumeaux
virtuels éprouvées et

disponibles dans le commerce
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Cas d'utilisation : optimisation de l'efficacité

opérationnelle du batiment grace aux technologies de jumeaux virtuels

288 milliards de dollars d’économies supplémentaires et 6,9 Gt de CO

Dans ce contexte, le jumeau virtuel d’un batiment physique
se comporte comme son jumeau réel, reliant les batiments
aux systémes d’énergie et de transport. Les logiciels de
simulation et de modélisation 3D, les données et

analyses en temps réel permettent d'optimiser les
performances opérationnelles et la durabilité d'un

batiment tout au long de son cycle de vie.

Les jumeaux virtuels constituent également une ressource de

données qui peut améliorer la conception de nouveaux actifs,

spécifier I'état actuel des actifs et exécuter des scénarios de simulation.

Les jumeaux avancés utilisent des interactions numériques-

physiques bidirectionnelles, permettant un contréle des actifs

a distance et méme autonome.

émissions électroniques
2

Bien que des jumeaux puissent étre créés pour les batiments
existants et futurs, ce cas d’utilisation modélise le potentiel
de mise en ceuvre de jumeaux virtuels dans les nouvelles

constructions a I'échelle mondiale entre 2020 et 2030.

Pour ce cas d'utilisation, nous avons donné la priorité et

nous sommes concentrés sur deux facteurs de valeur dont
l'impact est le plus évidentii :

« Réductions des codts d'exploitation du batiment

« Gestion énergétique améliorée

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

288 milliards de dollars américains

réduction des colts d'exploitation des batiments
grace a la réduction de la consommation d'énergie, de
la maintenance et de la planification

et frais de mise en service

6,9 GtCO2e

réduction des émissions liées a I'exploitation des
béatiments grace a une meilleure gestion de I'énergie (12 032

TWh d’économies)
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Cas d'utilisation : optimisation de l'efficacité
opérationnelle du batiment grace aux technologies de jumeaux virtuels

Etude de cas : usine d'Aden, en Chine

Aden est I'un des principaux fournisseurs de services intégrés de gestion d'installations qui s'est étendu Figure 5 : Vue de I'actif depuis la plateforme de jumeau virtuel
des services de gestion d'installations traditionnels a la gestion d'actifs et aux services énergétiques.

Il a reconnu que les jumeaux virtuels et 'analyse sont essentiels a cette transformation.

Aden a créé un jumeau virtuel pour I'un des centres commerciaux de Chengdu, en Chine. Le
jumeau virtuel surveille, regroupe et comprend les données pour planifier et exécuter les activités
d’inspection, de maintenance et de réparation.

Des simulations 3D pour modéliser et simuler le comportement des systémes du batiment sont
utilisées pour prédire et optimiser la consommation d'énergie dans différentes conditions de

fonctionnement.

Les avantages attendus de ce projet comprennent une réduction de la consommation d'énergie

annuelle de 20 %, une diminution de la consommation d'eau et des déchets générés et une

amélioration des performances en matiére de santé et de sécurité.

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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2.2. Biens de consommation emballés

Contexte industriel et défis en matiére de durabilité

L’industrie des biens de consommation emballés (CPG)
représente actuellement les deux tiers des volumes du
commerce international et représente 10 % du PIB national
aux Etats-Unis16.

et est étroitement lié a bien d’autres, tels que I'agriculture,

les produits chimiques, le pétrole et le gaz, ainsi que les mines et
les ressources naturelles.

En raison de sa taille, I'industrie est également

confrontée a d’'importants défis en matiére de durabilité.
L’agriculture (y compris la production végétale et animale),

la foresterie et I'utilisation des terres sont responsables de prés
d’un quart des émissions mondiales de GES, et un tiers de la

production alimentaire mondiale est gaspillé tout au long de
la chaine de valeur17.

Les technologies de jumeaux virtuels offrent le potentiel de limiter
I'utilisation des ressources et de permettre une collaboration
interfonctionnelle depuis la R&D jusqu'au marketing et
inversement, contribuant ainsi a établir la base d'une nouvelle
facon d'aborder la durabilité par la conception, ce qui est essentiel
dans la mesure ou les décisions de conception peuvent étre

liées a 80 % d'un projet. I'impact environnemental du produit18.
Les technologies de modélisation et de simulation 3D peuvent
également contribuer a la conception et a la fabrication

durables de produits en intégrant des données et une

visibilité sur I'empreinte du cycle de vie.

oncevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Les décisions de
conception peuvent

étre liées a 80 % de
I'impact environnemental d'un produi
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Cas d'utilisation : Développement de produits durables soutenu par
Modélisation et simulation 3D basées sur I'ACV

137 milliards de dollars d’économies supplémentaires et 281 Mt de CO2e réductions d'émissions

Ici, nous nous concentrons sur le développement de produits

et l'intégration des données d’empreinte de I'évaluation du cycle
de vie (ACV)iii dans les outils de modélisation et de simulation
3D. Ce cas d'utilisation se concentre sur la valeur analytique des
jumeaux virtuels et sur la maniére dont la technologie permet
l'intégration d'objectifs de développement durable au début du

cycle de vie du produit.

Une partie importante des impacts environnementaux d'un
produit est déterminée par les décisions prises deés les
premieres étapes de la conception ; c'est également la que sont
déterminés 60 a 85 % du colt du produit19. Il existe différents
outils d'éco-conception utilisant le principe ACV pour soutenir
les décisions en matiére de produits et de services, mais ceux-ci
sont généralement trés complexes et prennent beaucoup

de temps.

Plus important encore, les outils existants ne peuvent étre utilisés
qu’une fois que le développement du concept et la conception ont
déja progressé de maniére significative, limitant ainsi le « menu

d’options » disponible pour les décideurs.

Le prototypage virtuel permet également des itérations de
conception plus rapides et réduit le besoin de tests physiques,

ce qui génére des avantages significatifs en matiére de CO2.

Pour ce cas d'utilisation, nous avons priorisé trois facteurs de

valeur dont I'impact est le plus évident :

» Réduction du colt des matieres premieres

* Réduction des colts de développement de produits

« Empreinte carbone intégrée réduite

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

131 milliards de dollars américains

réduction des colts d’utilisation des matiéres premiéres

6 milliards de dollars américains

réduction des codts de développement de produits

281 Mt d’équivalent CO2

réduction de I'empreinte des produits intégrés grace a une meilleure
visibilité des résultats de I'ACV et une meilleure prise de décision

en conséquence
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2.3. Transport et mobilité

Contexte industriel et défis en matiére de durabilité

Dans de nombreux pays développés, le transport On estime que d'ici fin 2020, 65 % des

représente 6 a 12 % du PIB, tandis que la logistique constructeurs automobiles utiliseraient la simulation
peut représenter a elle seule entre 6 et 25 % du PIB20. et les jumeaux virtuels pour exploiter leurs produits et
Mais les émissions dues aux transports, qui comprennent leurs actifs24.

largement les transports routiers, ferroviaires,

aériens et maritimes, représentaient environ 25 % des Des études de cas suggérent que les technologies
émissions mondiales de CO2 en 201621 et elles de jumeaux virtuels accélerent la mise sur le marché et
devraient également croitre plus rapidement que contribuent a réduire les colts des nouvelles

celles de tout autre secteur, posant un défi majeur aux transmissions, des carrosseries légeres et des batteries
efforts visant a décarboner le monde. économie. de véhicules électriques25, et sont indispensables au

développement du transport autonome26.
Les recherches suggérent que les véhicules zéro
émission et autonomes ont tous deux un role essentiel
a jouer si nous voulons atteindre les objectifs mondiaux
de réduction des GES22 et que les jumeaux virtuels
ont une longue histoire dans les applications automobiles23.

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

D'ici fin 2020, 65 % des
constructeurs

automobiles utiliseraient la
simulation et les

jumeaux virtuels pour exploiter
leurs produits et leurs actifs.
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Cas d'utilisation : conception, prototypage et tests de produits

avec des technologies de jumeaux virtuels

690 milliards de dollars de colts économisés et 230 millions de tonnes de Coze émissions évitées

Ici, nous nous concentrons sur I'évitement du

prototypage et des tests physiques permis par les technologies

de modélisation 3D et de simulation virtuelle lorsque de

nouveaux véhicules sont congus, prototypés et testés. Avec un jumeau
virtuel, un équipementier peut tester plusieurs conceptions et
fonctionnalités, éliminant ainsi de nombreux aspects des

tests de prototypes au niveau des piéces et des véhicules pour

aider a déterminer comment la conception se mesure par rapport

aux politiques, normes et réglementations pertinentes. En régle
générale, les équipementiers utilisent des centaines de

véhicules d'essai par modele sur plusieurs modeles chaque année

(selon que les madifications de conception sont majeures ou mineures).

Ceux-ci peuvent étre considérablement réduits si un jumeau virtuel
est exploité dés les premiéeres étapes de développement du

produit, ce qui permet d'éviter considérablement le gaspillage :

tant en termes de matériaux que de codts de développement

de produits.

En outre, l'utilisation de jumeaux virtuels dans le développement

de nouveaux véhicules peut faire baisser d’autres codts

de production et réduire considérablement le délai global de mise

sur le marché ; elle est méme liée a une réduction des rappels colteux
de véhicules27.

Enfin, les jumeaux virtuels contribuent a accélérer le

développement de véhicules autonomes, avec une empreinte

carbone considérablement réduite en remplagant une grande partie

du kilométrage total d’essai requis par des simulations.

Pour ce cas d'utilisation, nous avons priorisé et concentré nos

efforts sur quatre facteurs de valeur dont I'impact est le plus évident :

« Evitement des colts de développement audiovisuel

» Réduction des colits de développement de produits *
Evitement des émissions de développement AV

» Réduction des émissions grace a une diminution des tests

physiques

ncevoir la disruption : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

429 milliards de dollars américains

réduction des colts dans le développement de véhicules

autonomes via la simulation

261 milliards de dollars américains

réduction des colts dans le développement de produits

227 Mt d’équivalent CO2

réduction des émissions dans le développement de véhicules

autonomes

2 Mt CO2e

réduction des émissions des prototypes physiques et des

véhicules d’essai
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Cas d'utilisation : conception, prototypage et tests de produits

avec des technologies de jumeaux virtuels

Etude de cas : grand OEM européen, conception et vérification virtuelles

Les constructeurs automobiles sont soumis a une pression
constante pour produire de meilleures voitures qui

répondent a des exigences légales de plus en plus strictes

en matiére de sécurité et de durabilité environnementale, ainsi
qu'aux demandes croissantes des consommateurs, et pour

les commercialiser rapidement et a grande échelle.

En conséquence, le processus de conception

et de développement des véhicules au sein des
équipementiers a évolué d'un processus qui incorporait
auparavant des étapes clés impliquant des prototypes
physiques a un processus qui cherche

éliminer en grande partie les prototypes physiques

et tests physiques associés.

Dans le cadre de ces tests, les logiciels de simulation
d'accidents peuvent désormais prédire avec précision des
comportements détaillés dont on sait qu'ils ont une influence

importante sur les critéres de sécurité passive.

Un grand équipementier européen a réussi a réaliser
les améliorations suivantes basées sur la conception et la
vérification virtuelles a I'aide de technologies de jumeaux

virtuels :

* Réduction du temps de développement de produits de
mois

» Capacité a prédire avec précision les effets localisés tels
que les défaillances de matériaux et de connexions,
conduisant a une qualité améliorée

* Pour les modéles de véhicules avec des mises a
jour de conception limitées, entre 70 et 100 % de
réduction des prototypes

physiques. « Pour certains modeles, les prototypes physiques

ont été complétement éliminés.

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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2.4. Sciences de la vie

Contexte industriel et défis en matiére de durabilité

Les sciences de la vie sont un terme

générique désignant les organisations qui

ceuvrent a 'amélioration de la vie28 et englobent
largement les produits pharmaceutiques,
biopharmaceutiques, biotechnologiques et médicaux.
Elle est également liée a une part considérable des flux
de capital-risque29 et se caractérise par I'un des niveaux
de dépenses de R&D les plus importants en proportion
des revenus du secteur privé30.

Il est de plus en plus reconnu que l'industrie
pharmaceutique, considérée comme un secteur a
impact moyenvi, doit faire davantage pour améliorer
ses performances en matiére de durabilité31.

Les données suggerent que les émissions de

GES de l'industrie pharmaceutique augmentent,
malgré les efforts de décarbonisation dus a la
demande croissante de médicaments a I'échelle
mondiale32. De plus, I'analyse des émissions par
million de dollars de revenus révele que l'industrie
pharmaceutique mondiale génére environ 55 % plus
d’émissions que l'industrie automobile33.

Applications de jumeaux virtuels en production

les plantes peuvent étre bénéfiques pour I'environnement.

Par exemple, la fabrication de produits
pharmaceutiques botaniques peut permettre une
réduction significative du temps de traitement

(facteurs 5 a 20), ce qui entraine une réduction du coit
des marchandises (facteurs 2 a 10) et une réduction
des émissions de GES (facteurs 4 a 20)34.

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Les applications de jumeaux

virtuels peuvent aider la

fabrication de

produits pharmaceutiques
botaniques, par exemple, a atteindre
Réduction des

émissions de GES par un
facteur de 4 — 20
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Cas d'utilisation : Optimisation d'une usine de fabrication de
produits pharmaceutiques avec des jumeaux virtuels de processus

106 milliards de dollars d’économies d’exploitation supplémentaires et 61 Mt de CO?_e réductions d'émissions

Dans ce cas d'utilisation, le jumeau virtuel est issu du
processus de production. Les éléments technologiques

qui permettent de telles solutions incluent I'loT, I'analyse
avanceée et I'apprentissage automatique. Les processus de
meélange de produits chimiques et 'utilisation de solvants sont
I'un des principaux facteurs de déchets et d’émissions liés
aux processus dans la fabrication de produits

pharmaceutiques35.

Les simulations de ces processus peuvent permettre aux
scientifiques et aux exploitants d'usines d'exécuter plusieurs
scénarios dans le but de trouver la configuration optimale,
d'accélérer la vitesse et la précision et de réduire les déchets,

y compris les émissions associées.

En outre, il a été démontré que le recyclage des solvants,

I'utilisation de moins de solvants neufs ou la combustion de
moins de déchets de solvants réduisent considérablement

les émissions totales d’'un processus36 — un probléme que les

jumeaux virtuels du processus peuvent également contribuer a résoudre.

Pour ce cas d'utilisation, nous avons donné la priorité et

nous sommes concentrés sur deux facteurs de valeur dont
limpact est le plus évidentvii :

* Réduction du colt des marchandises vendues

« Empreinte carbone intégrée réduite

ﬂnncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

106 milliards de dollars américains

réduction du colt des marchandises vendues grace a la

baisse des dépenses d'exploitation (grace a des délais
de mise sur le marché accélérés et a une base de colts

réduite des matériaux et de I'énergie, une qualité améliorée

dans le processus de production)

61 Mt CO2e

réduction des émissions de GES de la production grace a des
améliorations de l'efficacité et a une utilisation moindre

de solvants et de matériaux
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Cas d'utilisation : Optimisation d'une usine de fabrication de
produits pharmaceutiques avec des jumeaux virtuels de processus

Etude de cas : le phare de Framingham de Sanofi

L'usine de production de Framingham est une installation de fabrication continue et
numérique ou le processus de production est connecté a la R&D. La technologie des
jumeaux virtuels est utilisée pour optimiser la fabrication a distance grace a

I'utilisation de la capture et de I'analyse de données en temps réel. L'ensemble du
processus industriel est numérisé et sans papier et est 80 fois plus productif qu'une usine
traditionnelle. Il permet de fabriquer des médicaments en moins de temps pour deux

fois plus de patients et le tout avec une empreinte environnementale réduite.

Les améliorations observées des indicateurs de performance comprennent :

Réduction de 80 % de la consommation d'énergie et des émissions de CO2 e par an,
réduction de 91 % de I'empreinte eau, réduction de 94 % de I'utilisation de produits

chimiques et réduction de 321 tonnes de déchets par an37.

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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2.5. Electrique et électronique

Contexte industriel et défis en matiére de durabilité

L'industrie électrique et électronique revét une

importance considérable dans I'économie actuelle : le

secteur de I'électronique grand public a lui seul est estimé a
une valeur marchande de 1 000 milliards de dollars dans le

monde38. Ces technologies sont également devenues un

élément indissociable de la vie moderne : la moitié de la

population mondiale possede désormais un smartphone39.

Mais l'industrie est confrontée a des défis en

matiere de durabilité, tels que le taux élevé de
remplacement des appareils : I'étape de fabrication des
équipements électroniques est a elle seule responsable

de plus d’un tiers des émissions de CO2 électroniques
associées au cours de leur cycle de vie40.

L’élimination et le recyclage appropriés des produits
présentent d’autres défis. Les déchets électroniques étant
officiellement le flux de déchets qui connait la croissance
la plus rapide au monde41, il est impératif d’'améliorer

la récupération de la valeur, l'intensité des émissions

de GES et de limiter les risques pour la santé humaineix.
Il s’agit d’'un défi particuliérement grave si I'on considére
qgu’en 2019, seuls 17,4 % des 53,6 millions de

tonnes de déchets électroniques ont été correctement
éliminés, collectés et recyclés42.

Les jumeaux virtuels peuvent aider les concepteurs de
produits a intégrer et a suivre les principes de

I'économie circulaire a chaque étape de la conception.

La recherche s’est également concentrée sur I'exploration de la maniére
dont les technologies de jumeaux virtuels peuvent contribuer a résoudre

le probléme des déchets électroniques43, 44.

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

En 2019, seulement 17,4%
des déchets électroniques dans
le monde ont été correctement

éliminés, collectés et recyclés
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Cas d’'usage : Valorisation des déchets d’équipements électriques et
électroniques (DEEE) appuyée par la continuité numérique

73 Mds$ de valeur supplémentaire générée et 36 Mt de CO € emissions evitees

Ce cas d'utilisation se concentre sur le role de la technologie

du jumeau virtuel dans une meilleure gestion des déchets

électroniques, en examinant comment la technologie peut contribuer

a prolonger la durée de vie des produits en facilitant mieux les
réparations et la réutilisation et en augmentant les taux globaux

de recyclage des déchets électroniques en mettant les

informations a la disposition des acteurs de la chaine de valeur. en

aval sur le contenu matériel et chimique.

Dans ce cas d'utilisation, la technologie prend en charge la
fabrication et la refabrication ou la réparation de produits du point
de vue de l'optimisation des processus et de la continuité des
données. Il fournit un enregistrement virtuel reflétant I'état réel
d'un appareil en termes de santé et de performances de ses
composants, qui peut prendre en charge la planification du

processus de réparation.

De plus, généralement lorsqu'un appareil parvient aux recycleurs,

une quantité importante de données et

des connaissances ont été perdues, en particulier au cours des
étapes de développement des produits, de fabrication et de
durée de vie. Les jumeaux virtuels, grace a une continuité
numeérique améliorée, peuvent permettre un flux constant
d’informations entre les acteurs de la chaine de valeur. Le
recycleur peut lancer les étapes de processus appropriées sans

avoir besoin de tests ou d'inspections supplémentaires45.

Pour ce cas d'utilisation, nous avons priorisé et concentré

nos efforts sur trois facteurs de valeur dont I'impact est le plus
évidentx :

« Valeur ajoutée grace a la réutilisation des équipements et
remise a neuf

* Réduction des émissions grace a une meilleure libération
du réfrigérant

« Emissions évitées grace a la prolongation de la durée de vie
du produit

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

73 milliards de dollars américains

revenus supplémentaires provenant de I'augmentation de la

remise a neuf et de la réutilisation des équipements

plutét que du recyclage pour la valorisation matiere

31 Mt CO2e

réduction des émissions liées aux rejets de réfrigérants grace a

une meilleure gestion des DEEE concernés

5 Mt CO2e

émissions évitées en réduisant la quantité totale de déchets
électroniques traités de maniére informelle et les impacts

environnementaux négatifs associés
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Cas d’'usage : Valorisation des déchets d’équipements électriques et
électroniques (DEEE) appuyée par la continuité numérique

Etude de cas : Circulariser

Circularise est une start-up néerlandaise axée sur la commercialisation de
technologies de transparence et de tragabilité basées sur la blockchain pour I'économie circulaire.

Leur solution permet a un large éventail de parties prenantes tout au long de la chaine
de valeur de partager des informations sur le contenu et les flux de matériaux des
produits, par exemple les sociétés miniéres, les fabricants d'électronique, les

services de collecte et les entreprises de recyclage. Le résultat final est un code QR qui
fournit des données importantes aux recycleurs.

Par exemple, certains écrans d'ordinateur sont équipés d'une lampe au mercure

qui doit étre retirée. Cependant, comme personne ne sait quels écrans sont équipés de
ces lampes, tous sont souvent ouverts a la main pour inspection.

Ce méme concept peut étre appliqué aux composants électroniques en plastique, dont
beaucoup contiennent des plastifiants et des stabilisants qui, au fil du temps, sont

réglementés et constituent un obstacle au recyclage lorsqu'ils sont difficiles a identifier et
a mesurer. La start-up a également développé une méthodologie propriétaire pour gérer
en toute sécurité les droits de propriété intellectuelle et éviter le partage d’informations
commercialement sensibles au sein de I'écosystéme industriel46.
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2.6. Autres cas d'utilisation notables permettant la circularité

Apercu

Ce chapitre cherche a s’éloigner du contexte Figure 6 : Cas d'utilisation mis en évidence dans ce chapitre

spécifique a l'industrie et a mettre en évidence

des cas d'utilisation supplémentaires pour CAS D'UTILISATION INDUSTRIES CLES POUR DESCRIPTION
MISE EN CEUVRE

les technologies de jumeaux virtuels qui peuvent

soutenir des résultats commerciaux durables dans Utilisation de la technologie et des applications de jumeaux
plusieurs secteurs, avec un potentiel de valeur circulaire important. virtuels de la chafne d'approvisionnement pour permettre une
1 Optimisation des flux « Mines et matériaux de base visibilité de bout en bout des flux de matiéres clés et des KPI associés, y
g ) m.atiéres et valorisation Produits industriels compris les déchets et les sous-produits. Cela inclut les éléments clés de la
. uIts Inaustri
Les deux cas d'utilisation, illustrés dans la figure 6, gn des déchet © AUt bil chaine d'approvisionnement tels que les entrées et sorties de
soutiennent tous deux I'économie circulaire et une es dechets utomoblile matériaux, les emplacements des usines, les fournisseurs, les
. . , points de stockage et les itinéraires. Construire une image détaillée et
efficacité accrue des ressources et sont basés sur vivante des flux de matiéres est une étape fondamentale vers une économie plus circulaire.
des solutions matures qui, en termes technologiques,
: f ; ~ Ce cas d'utilisation est basé sur I'utilisation conjointe de
combinent des jumeaux virtuels de chaine
. ) . L jumeaux virtuels de produits et de technologies de
d'approvisionnement, des fils numériques et des 2. Optimisation de la simulation d'usines (installations), en fin de vie ou au stade du
techniques avancées de modélisation de scénarios. valorisation des piéces et + Produits industriels déclassement, pour les actifs manufacturés. Les capacités
matériaux pour les produits déclasaéwmobile d’'analyse d’optimisation des processus et de modélisation de
actifs scénarios contribuent a faciliter la récupération de piéces et de

matériaux de valeur de maniére efficace et économiquement
viable. Cela permet de limiter I'extraction et la consommation de matiéres premiéres vi

KXEBoncevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'usage 1 : Optimisation des flux matiéres et valorisation des déchets

L’économie circulaire constitue un cadre clé pour une

croissance durable, largement accepté par les chefs

d’entreprise de tous les secteurs, ainsi que par les

décideurs politiques. Le travail des clients et les

recherches réalisées par Accenture au fil des années

ont démontré a maintes reprises qu'il est possible de transformer
des processus, des installations et des chaines
d'approvisionnement linéaires discrets en des capacités et des
opérations plus circulaires, conduisant a une meilleure

utilisation des matériaux et des ressources, souvent avec

des investissements en capital limités ou inexistants. .

Pour véritablement s'orienter vers une économie
circulaire, les organisations ont besoin

d'informations plus nombreuses et de meilleure qualité sur la
maniére dont elles utilisent les matériaux, ou et quels flux

de déchets proviennent et si ceux-ci peuvent étre convertis

en ressources et réutilisés, en interne ou en externe.

Par conséquent, une visibilité dynamique de bout en bout
des flux de matiéres est fondamentale pour mesurer et
améliorer la productivité des ressources.

Nous mesurons l'intensité matérielle au niveau
macroéconomique et avons largement établi que les
secteurs qui sont moins intensifs en matiéres ont des taux de
productivité plus élevés47.

Pourtant, seules quelques organisations suivent l'intensité
matérielle de leurs activités pour éclairer leurs stratégies

d’économie circulaire ou de développement durable.

Les technologies de jumeaux virtuels, en raison de leur
capacité a rassembler les données de toutes les étapes du
cycle de vie du produit et de la production, rassemblent
les informations et les analysent pour identifier les
opportunités d'amélioration, suivre les performances et

éclairer les décisions.
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Ces technologies peuvent étre utilisées pour
opérationnaliser les objectifs visant a devenir plus

efficaces en termes de matériaux et de ressources et

a générer des avantages financiers, notamment en
valorisant les flux de déchets. Cela est particulierement
important pour les entreprises a forte intensité de matériaux
et d'énergie impliquées dans la production de biens

intermédiaires, comme dans l'industrie métallurgique.

Le tableau ci-dessous présente les principaux facteurs

de valeur, ainsi que des exemples illustratifs a I'appui, pour
cadrer les avantages que ce cas d'utilisation permet de

maniére aussi factuelle que possible (voir Figure 7).
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Figure 7 : Facteurs de valeur clés du cas d'utilisation (non exhaustif et illustratif)

VALEUR
CATEGORIES

FACTEURS DE VALEUR CLES
(NON EXHAUSTIF)

DESCRIPTION ET EXEMPLE
(ILLUSTRATIF)

Y

Entreprise

(valeur économique)

Augmentation des revenus issus de la valorisation des déchets

Le processus de fabrication de I'acier produit un certain nombre de sous-produits potentiellement recyclables. L'un d'eux est le laitier de Linz-Donawitz (LD) ;
ArcelorMittal Tubaréo (Brésil) fabrique jusqu'a 30 nouveaux produits & partir de scories LD, principalement destinés a des applications de construction48.

Codts d’approvisionnement en matériaux réduits

Jaguar a transformé plus de 360 000 tonnes de ferraille dans ses véhicules depuis 201349, soit environ 51 000 par an ; cela équivaut a environ 1/3 de sa consommation annuelle
d’aluminium50 ; bien que les données économiques ne soient pas des informations publiques, nous supposons une analyse de rentabilisation solide étant donné la longévité et
les progres de l'initiative

Niveaux de stocks et codts réduits

Le client de Dassault Systémes dans le secteur des mines et des matériaux de base a réussi a mieux utiliser ses déchets, permettant une réduction des stocks a tout
moment (8 & 10 000 tonnes).

Valeur de durabilité

(environnementale

et/ou sociale)

Impact réduit sur la biodiversité lié a I'extraction des
ressources

L’exploitation miniére affecte la biodiversité a plusieurs échelles spatiales (c.-a-d. site, paysage, régional et mondial) par le biais de processus directs (c.-a-d. extraction
de minéraux, production de déchets/résidus) et indirects (par exemple, via les industries soutenant les opérations miniéres)51

Impact réduit de I'extraction des ressources sur
eau

La pollution et la consommation de I'eau (de surface et souterraine) provenant des opérations miniéres constituent une préoccupation majeure ; les estimations des retraits
varient considérablement d’un cas a I'autre, mais la mine d’or « moyenne » utilise environ 0,350 m3 /tonne métrique de roche & teneur en minerai (2013)52

Réduction des émissions climatiques liées a I'extraction
des ressources

La création d’aluminium recyclé nécessite environ 90 % d’énergie en moins que la production de matiéres premiéres53 ; La réalisation du scénario climatique de 2 degrés
implique une réduction de 50 a 80 % des émissions provenant de I'exploitation miniére.

KISMBoncevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Etude de cas : Entreprise mondiale d’aluminium

Une entreprise d'aluminium cherchait a réduire I'utilisation de matieres premiéres vierges et
a obtenir une visibilité de bout en bout des flux de matieres. Son principal défi était de
maximiser les taux d'utilisation des déchets, a la fois issus des déchets générés au

cours du processus de production et des flux de déchets post-consommation récupérés
par des tiers.

Environ 50 % du co0t de production était imputable au colt des matiéres premieres, et

la volatilité du marché des métaux constitue un risque persistant. Ce défi était donc

crucial pour I'entreprise. A titre indicatif, une augmentation de 1 % de I'utilisation des déchets
représente plus d'un million d'euros d'économies par an.

Le déploiement d'une solution de jumeau virtuel de chaine d'approvisionnement a fourni aux
exploitants d'usines une visibilité et des capacités d'orchestration améliorées et plus détaillées

des opérations, permettant une meilleure utilisation des déchets d'aluminium.

Cela a entrainé une réduction des stocks d’environ 8 a 10 000 tonnes a tout moment.

Cela a également accéléré les efforts des équipes d'approvisionnement de I'entreprise pour
établir de nouveaux partenariats stratégiques avec des fournisseurs de ferraille tiers,
contribuant ainsi a formaliser davantage l'industrie de la ferraille métallique et a renforcer

les perspectives commerciales des matiéres premiéres secondaires.

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation 2 : Optimisation de la récupération des pieces et des

matériaux pour les actifs déclassés

Ce cas d'utilisation met en évidence la valeur des jumeaux virtuels pour

la gestion de fin de vie, contribuant a améliorer l'efficacité et la

rentabilité du démantélement, y compris la récupération des piéces et des
matériaux, qui sont des éléments clés pour parvenir a une économie plus
circulaire. Des jumeaux virtuels 3D et des technologies de simulation,

en combinaison avec les données opérationnelles des actifs, peuvent étre
utilisés pour simuler chaque étape de démantélement avant le début

de I'exécution. Cela offre 'opportunité d’identifier et de définir un processus
de déclassement optimal et sdr et offre une visibilité améliorée des
matiéres premiéres, des pieces et composants de valeur, gu’ils proviennent
d’'un batiment, d’un véhicule, d’'un navire, d’'un avion ou d’un actif
énergétique. La nature collaborative des solutions de jumeaux virtuels
permet aux équipes de la conception et de l'ingénierie jusqu'au
déclassement de travailler ensemble au développement d'un

processus qui géneére les volumes et la qualité de ressources les plus
élevés. De plus, la capacité de récupérer des données de conception,

de matériaux et d'exploitation et de les partager en aval signifie que tout
matériau ou piece récupérée peut potentiellement étre échangé a sa

vraie valeur, évitant ainsi le downcycling lorsque cela est possible.

oncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Par exemple, les techniques de recyclage des métaux destinés aux

véhicules hors d’'usage (VHU) reposent sur des traitements mécaniques

pour récupérer principalement les alliages d’acier, d’aluminium, de cuivre et de zinc.
Cependant, un véhicule peut utiliser plus de 60 métaux, qui

finissent par étre recyclés et sont fonctionnellement perdus54.

En outre, le potentiel inexploité d’augmentation de la circularité des
plastiques dans les actifs de transport est également élevé et de nouvelles
mesures politiques en Europe sont susceptibles d’accélérer ce phénomeneb5.

Enfin, méme en mer, nous commengons tout juste a planifier le
déclassement des projets d’énergie éolienne offshore qui approchent
de la fin de leur cycle de vie de 20 a 25 ans, et les jumeaux

virtuels peuvent nous aider a mieux planifier et gérer leur déclassement

al'avance. .

Le tableau ci-dessous présente les principaux facteurs de valeur de ce
cas d'utilisation, ainsi que des exemples illustratifs a I'appui (voir Figure
8).
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Figure 8 : Facteurs de valeur clés du cas d'utilisation (non exhaustif et illustratif)

VALEUR
CATEGORIES

FACTEURS DE VALEUR CLES
(NON EXHAUSTIF)

DESCRIPTION ET EXEMPLE
(ILLUSTRATIF)

Entreprise

(valeur économique)

Réduction des codts et des délais de démantélement

Augmentation de la qualité et de la quantité des matériaux et pieces récupérés grace a une meilleure gestion des processus et a une meilleure disponibilité des
données au stade du déclassement

Conformité réglementaire améliorée

Le démantélement des aéronefs doit étre conforme aux régles et réglementations en vigueur émises par I'OACI relatives a la navigabilité des aéronefs, a la
gestion et au recyclage des déchets généraux et dangereux56.

Réutilisation améliorée des infrastructures

Des efforts importants sont entrepris pour réutiliser les infrastructures énergétiques en fin de vie. Des exemples de réutilisation incluent la conversion de plates-

formes offshore en réservoirs de stockage de CO2 et en infrastructures de type récif57.

Valeur des informations sur le déclassement pour une

amélioration continue

Ceci est particulierement important pour les nouveaux flux de déchets de faible volume qui devraient croitre de fagon exponentielle a I'avenir, tels que les composites
d’avions et d’éoliennes58.

Des opportunités d’emploi améliorées

Certaines études suggeérent que les gains d’emploi découlant des politiques économes en ressources et d’économie circulaire se situent entre 0 et 2 %, une
étude prévoyant des gains d’emploi pouvant atteindre 7 %59.

Valeur de durabilité

(environnementale et/

ou sociale)

Récupération améliorée pour les matériaux « plus
difficiles »

A I'échelle mondiale, la récupérabilité du cuivre est relativement faible pour un métal, de seulement 40 & 60 %, principalement parce qu'il est plus dispersé,
difficile a collecter, mélangé a d'autres matériaux et non ferreux.

Réduction du décyclage

D'aprés des recherches antérieures d'Accenture, seul un dixiéme du fer et de I'acier récupérés dans les véhicules mis au rebut est utilisé pour fabriquer de
nouvelles voitures ; les métaux rares et les alliages techniques finissent par étre recyclés60

Réduction des déchets envoyés a l'incinération ou a la

mise en décharge

Malgré les taux de recyclage élevés (95 % exigés par la loi), plus de 10 % du poids d'une voiture en Europe est encore envoyé vers la valorisation énergétique en
fin de vie du véhicule.

Amélioration des performances environnementales lors

du déclassement des actifs

Le déclassement des actifs énergétiques va s’accélérer a mesure que le monde s’éloigne des hydrocarbures fossiles ; ces activités doivent étre gérées avec
prudence afin de minimiser I'impact environnemental.
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Etude de cas : Déclassement d'actifs énergétiques offshore

L’extraction pétroliére touche a sa fin dans la majeure Les derniéres solutions intelligentes pour le

partie de la mer du Nord alors que le monde continue de déclassement des usines combinent un jumeau virtuel

s’orienter vers des sources d’énergie plus durables. Cette de n'importe quel actif marin ou offshore avec I'analyse

situation s’étend également a d’autres coins du monde. de données, la modélisation et la simulation de scénarios, :’,, ‘:
Alors que les exploitants de ces plates-formes pétroliéres permettant aux opérateurs de faire les bons choix plus * :4
commencent a planifier leur déclassement au co(t le rapidement pour améliorer I'efficacité, la sécurité, l'intégrité, g " :
plus optimal, il est essentiel de garantir le retrait des les performances, le retour sur investissement et E 'j
structures d'une maniere écologiquement rationnelle, sdre et réduire leurs colts. empreinte carbone. Dans des études de . [ J |
circulaire. Les structures seront démontées en morceaux cas sélectionnées, des économies comprises entre 9 et 30
maniables, chargées sur des barges et ramenées a % sont possibles pour les activités de déclassement,

terre. allant de I'enlévement des surfaces de surface et de

I'enveloppe aux infrastructures et installations sous-

¢

pour réutilisation, recyclage ou élimination. marines, a la « mise hors tension », aux colts
d'exploitation, au recyclage a terre et a I'assainissement et a la surveillance des sit

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Points de vue des leaders de I'industrie et perspectives d’avenir

Pour identifier comment I'adoption des technologies de jumeaux
virtuels peut augmenter pour générer de plus grands avantages
en matiére de développement durable et évoluer vers une
transformation systémique et des économies circulaires,

nous avons discuté avec des chefs d'entreprise et des experts de
nos secteurs d'activité sélectionnésxi. Ces discussions,

ainsi que nos recherches et analyses, ont éclairé cing
recommandations clés sur la maniére dont nous pouvons

mieux exploiter le potentiel des technologies de jumeaux

virtuels (voir Figure 9).

1. Associer la technologie et le développement

durable

2. Améliorer la compréhension

3. Concentrez-vous sur les changements perturbateurs et systémiques
cas d'utilisation

4. Déployez de maniére responsable

5. Soutien a I'écosystéme du rallye

Concevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Nous avons discuté avec des chefs

d'entreprise et des experts de
nos sociétés sélectionnées

secteurs concernés
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//) 1. Relier la technologie

et programmes de développement durable

Les dirigeants doivent contribuer a conduire le changement vers la mesure et le suivi de la
valeur issue du développement durable, en la reliant de maniére concréte aux stratégies
d’entreprise et de croissance, et en prenant en compte cette valeur dans la prise de
décision en matiére d’investissement dans la technologie et I'innovation. Cela devrait
commencer par la gestion du changement interne et I'alignement des priorités en matiere de
technologie et de durabilité, ainsi qu'un soutien externe et pratique plus large pour

exploiter la technologie au service de la durabilité, par exemple, des initiatives

multilatérales, I'approbation du public, un leadership éclairé, etc.

"Cette réunion est la premiére fois que nous discutons de la

maniére dont les jumeaux peuvent avoir un impact a long

terme sur I'environnement."

Société Pharmaceutique Mondiale

Huncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

2. Améliorer
compréhension

Les organisations doivent d’abord développer une vision claire, basée sur les données, de
leurs propres problémes et exigences. La connaissance limitée du sujet signifie que la
plupart des organisations ont du mal a identifier le cas d'utilisation adapté a leurs

besoins. A cela s’ajoute la nécessité de comprendre les exigences plus larges en matiére
d’infrastructure et la maniére de contourner les contraintes héritées de 'empreinte
installée dans les installations de production, les lacunes en termes d’échange de données

et de capacité de jumeau virtuel en temps réel.

« De nombreux obstacles... mais un

L’'un des plus importants est I'identification du bon cas

d’utilisation.

Société mondiale de technologie
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Points de vue des leaders de l'industrie et perspectives d’avenir

9
HE . H 3. Concentrez-vous sur les éléments perturbateurs,
(]

H

]

o

D'“ cas d'utilisation de changement de systeme

Les efforts visant a faire évoluer les solutions doivent étre concentrés au niveau

de la transformation des systémes. Les améliorations de I'efficacité constituent un bon

point de départ, en particulier dans les secteurs ou il existe des « gains rapides » importants

a réaliser. Cependant, au fil du temps, les parties prenantes doivent se concentrer

davantage sur des interventions exigeant des efforts et a fort impact, telles que la

promotion de I'’économie circulaire et la décarbonisation de I'industrie a grande échelle,

ce qui nécessitera des solutions plus adaptées. Cela doit étre fait rapidement et a grande

échelle pour garantir que nous atteignons nos objectifs mondiaux. Les acteurs de

l'industrie devraient profiter de I'occasion pour tester, apprendre, s'adapter et déployer, pour trouver
et faites évoluer ces cas d'utilisation perturbateurs rapidement et efficacement.

« L’efficacité seule ne suffira pas

nous amener a zéro émission nette ou nous amener a un

économie circulaire.

Société mondiale de produits de grande consommation

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

4. Déployer

de maniére responsable

Les fournisseurs et acheteurs de technologies ont la responsabilité de garantir que les
solutions de jumeaux virtuels facilitent la standardisation des méthodes, des mesures et la
transparence des données. Il existe également un risque que les petites entreprises

et les start-ups soient exclues du prix, 'accent étant actuellement mis sur les grandes
organisations multinationales basées dans 'hémisphére Nord. Une attention particuliére
doit étre accordée aux marchés émergents et en développement ou le besoin de solutions
« axées sur la durabilité » est élevé, mais ou la sensibilisation, I'accessibilité et I'abordabilité
sont souvent limitées.

« Veiller a ce que les PME et les startups

ne sont pas exclus, hors prix
ces technologies.

Société de mobilité électrique
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Points de vue des leaders de I'industrie et perspectives d’avenir

5. Ecosystéme de rallye
soutien

Les technologies de jumeaux virtuels sont souvent utilisées pour concevoir des

avancées complexes en matiere de développement durable a I'échelle industrielle. Comme il « Les jumeaux numériques pourraient étre la clé de 'économie

s’agit de vastes projets aux vastes implications, les organisations doivent s’efforcer de batir

circulaire, qui est 'avenir du design. »

une coalition de soutien plus large au sein de la communauté des affaires et d’autres groupes de

parties prenantes clés. Cela peut contribuer a offrir les meilleures opportunités d’apprentissage Société mondiale de technologie

entre et au sein des secteurs, a favoriser une plus grande adoption des technologies de jumeaux

virtuels a grande échelle, a dépasser les mises en ceuvre pilotes et a permettre un développement

technologique amélioré et inclusif.

Il existe également une opportunité de relier les initiatives aux programmes pertinents du secteur
public, tels que ceux menés par I'Union européenne dans les domaines de l'innovation durable,

de I'économie circulaire, de I'atténuation et de I'adaptation au changement climatique. La
collaboration avec ces institutions pourrait contribuer a réduire les risques dans les cas d'utilisation
dans lesquels les capitaux privés pourraient étre trop réticents a prendre des risques pour étre

soutenus, et fournir une réflexion avant-gardiste et un plus grand soutien.

- 3oncevoir la disruption : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Points de vue des leaders de l'industrie et perspectives d’avenir

Exploiter les jumeaux virtuels pour la durabilité nécessiterait que les
parties prenantes se concentrent sur cing domaines prioritaires d’ici 2030

Figure 9 : Cinq domaines d’action prioritaires pour I'avenir

. Aligner les transformations

Relier les programmes de

- T A . technologie et de
Intégrer des critéres de durabilité dans la prise vg

. o N i . développement durable
de décision en matiére d'investissement

dans la technologie et I'innovation

Mesurer et suivre les performances des projets/
initiatives en quantifiant la valeur des résultats
de durabilité obtenus Ameéliorer

Comprendre . .
compréhension

besoins en infrastructures et

. technologies complémentaires

En tant que fournisseur de

Positionner et promouvoir les jumeaux virtuels en tant
que catalyseurs de la durabilité, aux cotés d'autres
technologies clés, par exemple I'lA, les technologies vertes, la
CCU, le CCS, efc.
Travailler avec les fournisseurs et la chaine de valeur

. étendue, partager les enseignements et soutenir
les partenaires

Nouvelle vision du virtuel
. le réle des jumeaux dans la

transformation durable de I'industrie

- . . . technologie, développez des solutions
. ) Identifier les points faibles de la chaine de ) i
technologiques sur les criteres de . : A ] Concaniiezavniis sules changaments sur mesure en gardant a l'esprit la
durabilité R o< ¢ resolution via perturbateurs ot systémiques valeur de la durabilité.
des jumeaux virtuels

Intégrer

pleinement la
durabilité en

tant que composante
du corp. stratégie

2020

. cas d'utilisation

Se familiariser avec les cas Chercher a évoluer
. d'utilisation/applications intersectorielles pour soutenir les
existants transformations
systémiques, par
Commencez par des améliorations d'efficacité |a ou exemple, économie nette zéro
le potentiel est éleve, par exemple dans les batiments.

Déployer

ge maniére responsable

Mettre en place des critéres de déploiement
responsable, par exemple conformément au

programme de consommation et de production durables
Ecosystéme de rallye
Chercher a joindre les efforts de ceux des leaders

de la technologie et de l'industrie et a travailler .

soutien

sur des messages coordonnés.

Etablir des normes et élever

gestion de la technologie pour limiter le

« greenwashing » et les fausses
déclarations (a la fois en tant qu'acheteur
et fournisseur de technologie)

S'engager et collaborer avec des instituts de recherche,

étudier |'effet combinatoire du jumeau virtuel et d'autres
. technologies pour la durabilité

‘ . Domaines d’action potentiels

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

2030

Engager les PME, en développement
. & Acteurs des marchés
émergents (en tant que fournisseur)

Lien avec les initiatives du secteur
public et les opportunités de
financement pour réduire les

risques d'expérimentations futures
avec des jumeaux virtuels
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En conclusion

Cette étude vise a démontrer et a encadrer le potentiel disruptif des technologies de
jumeaux virtuels. Nous avons examiné divers secteurs et cas d'utilisation pour démontrer
I'étendue et le potentiel de la technologie, et illustrer comment elle peut étre utilisée tout
au long du cycle de vie des produits pour générer des avantages significatifs de bout en
bout.

Grace aux cing cas d'utilisation étudiés, les jumeaux virtuels peuvent générer des avantages
supplémentaires combinés de 1,3 billion de dollars de valeur économique et de réductions
d'émissions de 7,5 Gt de CO2 d'ici 2030. En plus de ces avantages considérables,

les jumeaux virtuels ont également le potentiel de créer une innovation plus disruptive. et
concoit, permet le développement de nouveaux services, réduit les risques réglementaires
et HSE et permet une collaboration et un coworking interfonctionnels.

Mo cevoir la disruption : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Ces avantages amélioreront non seulement la compétitivité des entreprises, mais stimuleront
également des progres systémiques vers un systeme économique plus circulaire et nettement
moins intensif en carbone et nous aideront a atteindre nos objectifs mondiaux a I’horizon
2030, qui constituent une étape cruciale de la Décennie pour I'action.

Pour soutenir cette transformation a la vitesse et a I'échelle dont nous avons besoin, nous
devons mieux comprendre les cas d'utilisation et les avantages de la technologie, et chercher
a mieux mesurer le retour sur investissement combiné de I'activité et du développement
durable dans le cadre de I'analyse de rentabilisation. Nous espérons que ce document
constituera une premiéere étape dans cette voie, mettant en valeur le potentiel d'innovation

de rupture, et pourra inciter la prochaine vague de dirigeants a réfléchir aux avantages
combinés de la technologie et de la durabilité.
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Annexe : Cas d'utilisation supplémentaires spécifiques a l'industrie et autres études de cas

Figure 10 : Cas d'utilisation ciblés pour I'étude dans les secteurs concernés

INDUSTRIE CAS D'UTILISATION DESCRIPTION
(CONTEXTUALISE POUR L'INDUSTRIE)
Construction _b., Conception urbaine améliorée grace a la Utilisation de technologies de jumeaux virtuels pour visualiser, modéliser des scénarios et optimiser les systémes de construction et d'infrastructures
et villes Q simulation, la planification et I'optimisation urbaines afin d'améliorer I'expérience des citoyens, I'efficacité des ressources, la résilience au changement climatique, etc.
e

“ Consommateur
Q’ Emballé

Marchandises

Optimisation d’usine de fabrication pour
Produits FMCG avec jumeaux virtuels de processus

Loy

Utilisation de jumeaux virtuels d'usine dans le secteur des produits de grande consommation pour identifier les améliorations de processus conduisant a des gains d'efficacité dans
I'ensemble des facteurs commerciaux et de développement durable, par exemple, une augmentation de la capacité avec les actifs existants, une réduction de la consommation de

matiéres premiéres et d'énergie, une amélioration de la qualité des produits, une réduction des déchets et des reprises, etc.

Transport

@ et mobilité

Optimisation des performances aprés-vente via les

technologies de jumeaux virtuels

Loy

Capturer les données de performances via des jumeaux virtuels et des fils numériques a partir des actifs en phase d'utilisation et les analyser pour fournir des
informations exploitables afin d'améliorer I'efficacité des produits et des systemes de support et d'augmenter la durée de vie des actifs.

i i Sciences de la vie

Virtualisation des essais cliniques rendue possible par

les technologies de jumeaux virtuels

Loy

Combinant la science des données, la collaboration virtuelle, la modélisation et la simulation (y compris du corps humain), pour le développement de

médicaments/dispositifs « in silico », réduisant I'impact sur les animaux et les personnes, l'utilisation des ressources et les délais de mise sur le marché.

6 Electrique
*

et électronique

Aide a la conception de produits électriques et électroniques
circulaires

Jo

Utilisation de technologies de jumeaux virtuels pour intégrer la durabilité des la phase de conception en tenant compte de I'empreinte matérielle et en

facilitant les principes de I'économie circulaire, par exemple la réutilisation, la réduction, la réparation, le recyclage.

ncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Construction et villes

Cas d'utilisation : Amélioration de la conception urbaine grace a la
simulation, la planification et l'optimisation

Opportunité d’augmentation du PIB, d’économies de colts municipaux et d’amélioration
de la durabilité urbaine, de la résilience et du bien-étre des citoyens

Pour étre durables et résilientes, les villes doivent avoir la capacité de changer, de En plus des données cartographiques et de terrain, ces plateformes peuvent intégrer des
s’adapter et de se transformer. Les jumeaux virtuels permettent une vision plus données de trafic et météorologiques en temps réel, des réseaux logistiques, des informations
éclairée de 'avenir grace a I'analyse, la visualisation et I'expérimentation. Leur capacité démographiques et climatiques, permettant ainsi une prise de décision éclairée a un large éventail
a consolider de larges pans de données, a anticiper les scénarios possibles et a contribuer de parties prenantes. Les jumeaux virtuels permettent les villes intelligentes, une solution clé

a la planification des mesures d'adaptation au changement climatique est essentielle pour pour parvenir a une urbanisation durable et résiliente.

maintenir I'attractivité d'une ville.
Les villes jumelles virtuelles créent de la valeur pour un large éventail de parties prenantes

Ce cas d'utilisation se concentre sur les outils de modélisation, de simulation et de données 3D dans les domaines public, privé et sociétal. Encore aux premiers stades de I'adoption dans le
capables de créer des copies numériques précises de villes entiéres, permettant aux monde, il est difficile de développer une analyse détaillée des avantages, mais le tableau ci-
planificateurs, concepteurs et ingénieurs d'améliorer leurs conceptions et de mesurer I'effet dessous présente les principaux facteurs de valeur, ainsi que des exemples a l'appui (voir
des changements potentiels en exécutant des scénarios de simulation dans un Figure 11).

environnement virtuel et sécurisé. environnement.

H@ncevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Construction et villes

Cas d'utilisation : Amélioration de la conception urbaine grace a la

simulation, la planification et l'optimisation

Figure 11 : Facteurs de valeur clés du cas d'utilisation (non exhaustif et illustratif)

VALEUR
CATEGORIES

FACTEURS DE VALEUR CLES
(NON EXHAUSTIF)

DESCRIPTION ET EXEMPLE
(ILLUSTRATIF)

N4

Entreprise

(valeur économique)

Accélération de la croissance économique

Des recherches examinant I'impact des technologies des villes intelligentes sur le PIB (par exemple, 5G, capteurs routiers a faible consommation et a zone étendue, 10T, etc.) ont mis en

évidence une augmentation incrémentielle allant jusqu'a 3 % et 20 000 milliards de dollars de bénéfices économiques supplémentaires d'ici 202662.

Economies de colits grace a une gestion et une

automatisation améliorées de la ville

Economies de colts grace a 'amélioration de l'efficacité des opérations municipales, telles que la gestion des déchets. Des projets pilotes avec des conteneurs a déchets

intelligents et connectés a I'loT ont permis de réduire la fréquence de collecte de 70 a 80 % ; une ville d'Irlande a réalisé 200 000 € d'économies annuelles et une réduction de 69 tonnes de

CO2e63

De nouvelles sources de revenus issues de la monétisation des données Par exemple, via un accés ouvert aux données en temps réel liées a la ville pour les développeurs tiers, les start-ups et les entreprises ; données ouvertes

Ces politiques peuvent générer des gains économiques supplémentaires pouvant atteindre 500 millions de dollars pour une mégapole type dans un pays développé64.

Amélioration de la résilience urbaine face aux événements météorologiques Par exemple, la mousson de Toon en 2012 a causé des dégats d'une valeur de 8 millions de livres sterling & Newcastle lorsque les précipitations d'un mois sont tombées en seulement

deux heures aux heures de pointe. Un jumeau virtuel d’une ville pourrait prédire quels batiments seraient susceptibles d’étre inondés, quelles infrastructures seraient fermées et permettrait

une meilleure planification et une meilleure réponse65.

Valeur de durabilité

(environnementale
et/ou sociale)

Diminution des déchets dus a une gestion

inefficace des infrastructures

Aider a résoudre les probléemes d'entretien des infrastructures mal ou inefficacement programmés et a cartographier les services sur le terrain, par exemple, creuser des routes ;

dommages aux réseaux d’énergie, de données et d’eau ; incapacité a identifier les fuites souterraines, etc.

Efficacité énergétique urbaine améliorée

Par exemple, pour I'Université technologique de Nanyang a Singapour, la planification 3D et la modélisation opérationnelle de 21 batiments, les tests virtuels et I'optimisation des performances

ont permis d'identifier des économies d'énergie de 31 % par an66.

Réduction des émissions du trafic urbain

Une vue et un contréle en temps réel des actifs (par exemple, un feu de circulation) et des systemes d'infrastructure entiers (par exemple, une grande route urbaine, un périphérique, etc.)

donnent aux équipes opérationnelles la capacité de prédire les problemes, de fluidifier la circulation, d'atténuer les risques, etc. .67

Diminution des risques sanitaires liés a la mauvaise qualité de

I'air urbain

La qualité de I'air peut varier considérablement d'une rue a l'autre dans les villes denses en raison des différences de conditions de circulation et de ventilation.
L'accés aux variations en temps réel d'une rue a l'autre des informations sur la qualité de I'air et des informations sur les risques pour la santé peut permettre aux utilisateurs de prendre

des décisions éclairées concernant les activités de plein air quotidiennes.

[SVMBoncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Construction et villes

Cas d'utilisation : Amélioration de la conception urbaine grace a la
simulation, la planification et l'optimisation

Ftude de cas : Singapour virtuel

Virtual Singapore est dirigé par la National Research Foundation Singapore en Figure 12 : Singapour virtuel
collaboration avec la Singapore Land Authority (SLA) et I'Infocomm Development
Authority of Singapore (IDA). Il a été mis en service en 2015 et vise a créer un jumeau
virtuel de données haute fidélité et en temps réel de la ville.

Alimenté par une analyse sophistiquée d'images et de données collectées auprés
d'agences publiques et de capteurs en temps réel, Virtual Singapore est congu pour
donner un tout nouveau sens au terme « ville intelligente » : il vise a capturer toutes les
parties mobiles de la ville et a suivre ce qui se passe. se passe en temps réel.

Virtual Singapore permettra aux urbanistes de tester diverses réponses a tout, depuis
la croissance démographique et la gestion des ressources jusqu'aux événements publics
et aux modéles de construction, et de mettre en ceuvre celles qui créent les e, / { f 0

o
|

i

expériences les plus sires et les plus positives.

(i
4 |

////A ;f;//////////////////hf/“’ |
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Construction et villes

Cas d'utilisation : Amélioration de la conception urbaine grace a la

simulation, la planification et l'optimisation

Focus supplémentaire : projet européen « Destination Earth (DestinE) »

Destination Terre (DestinE) est le projet de I'Union
européenne visant a créer une jumelle virtuelle de la
planete et se déroulera au cours de cette décennie.
L'objectif de I'initiative Destination Terre est de
développer un modéle virtuel de trés haute précision
de la Terre pour surveiller et simuler l'activité naturelle

et humaine, ainsi que de développer et tester des
scénarios qui permettraient un développement plus

durable.

DestinE contribuera au Green Deal et a la stratégie
numérique de la Commission européenne. Il

libérera le potentiel de la modélisation virtuelle des
ressources physiques de la Terre et des phénoménes
associés tels que le changement climatique, les
environnements aquatiques/marins, les zones polaires
et la cryosphére, etc. pour accélérer la transition verte et
aider a anticiper les grands défis environnementaux.

Au coeur de DestinE se trouvera une plate-forme

fédérée de modélisation et de simulation basée
sur le cloud, donnant accés aux données, a une
infrastructure informatique avancée, a des
logiciels, a des applications d'lA et a des analyses.

Il intégrera des jumeaux virtuels de sous-systemes
planétaires, tels que la météo et le climat, la sécurité
alimentaire et hydrique, la circulation océanique
mondiale et la biogéochimie des océans, etc. — donnant
aux utilisateurs I'acces a des informations thématiques,
des services, des modéles, des scénarios, des
simulations, prévisions et visualisations.

La plateforme permettra le développement

d'applications et l'intégration des propres données
des utilisateurs.

oncevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Biens de consommation emballés

Cas d'utilisation : Optimisation d'une usine de fabrication de produits
FMCG avec des jumeaux virtuels de processus

Opportunité de réduction des colts, d’énergie et des déchets et
d’amélioration de la qualité dans la fabrication de biens de consommation emballés

Les opérations de fabrication sont depuis longtemps un domaine d’intérét pour la mise en En outre, la mise en ceuvre de telles technologies dans les usines peut soutenir la transformation
ceuvre de la technologie des jumeaux virtuels (a la fois pour I'optimisation des processus et des des compétences numériques de la main-d’ceuvre.
actifs). Il s’agit d’'un environnement riche en données et relativement isolé du monde extérieur.

Les jumeaux virtuels pour la fabrication de produits de grande consommation en sont

aux premiers stades d’adoption dans le monde et les études de cas CPG avec des

Dans ce contexte, les jumeaux virtuels permettent d'optimiser les conceptions pour données accessibles au public sur les plages d’amélioration observées sont encore relativement rares.
la fabrication et de tester, d'affiner et d'automatiser les agencements, les flux de matériaux et Le tableau ci-dessous présente les principaux facteurs de valeur, ainsi que des exemples a
les processus. I'appui (voir Figure 13).

La modélisation et la simulation de processus de production discrets ou d'usines entiéres
permettent aux opérateurs d'usine d'analyser d'énormes quantités d'informations, de
trouver des améliorations de productivité, de réduire les colts et de rendre les

processus de production plus efficaces, plus flexibles et moins gourmands en

ressources par unité de production.

Eancevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Biens de consommation emballés

Cas d'utilisation : Optimisation d'une usine de fabrication de produits

FMCG avec des jumeaux virtuels de processus

Figure 13 : Facteurs de valeur clés du cas d'utilisation (non exhaustif et illustratif)

VALEUR FACTEURS DE VALEUR CLES
CATEGORIES (NON EXHAUSTIF)

DESCRIPTION ET EXEMPLE
(ILLUSTRATIF)

Augmentation de la productivité grace a une automatisation améliorée.

Le projet pilote d'Unilever au Brésil a enregistré une augmentation de la productivité de 1 a 3 %68 ; Henkel a signalé une efficacité globale de I'équipement (OEE) de 30 %

amélioration grace a sa plateforme mondiale en temps réel améliorant 'OEE69

% @ Economies de colits grace & une utilisation optimisée des ressources

Entreprise

Dassault Systéemes rapporte que ses solutions jumelles SDEXPERIENCE Model Based Systems Engineering (MBSE) ont permis de réduire le COGS jusqu'a 27 % dans les études de cas
clients70.

(valeur économique) ] ) )
Capacité accrue au sein de l'usine

L'optimisation de la production avec les technologies de jumeaux virtuels peut permettre de libérer de la capacité dans I'usine sans installer d'équipement supplémentaire ; jusqu'a

18 % d'augmentation du débit71

Activation de I'optimisation de la conception de produits

La capture et I'analyse des données de production peuvent étre utilisées pour éclairer les décisions de conception et de gestion au niveau du portefeuille de produits.

Moins d'interruptions et de temps d'arrét

Unilever a réussi a réduire le nombre d'alertes nécessitant une action de 90 % par jour, garantissant ainsi beaucoup moins d'interruptions72

Consommation d'énergie réduite

Henkel a mis en place une plateforme de données basée sur le cloud qui connecte plus de 30 sites et plus de 10 centres de distribution en temps réel ; un jumeau virtuel pour une

solution de durabilité a permis une réduction de 38 % de la consommation d'énergie73

% @ Réduction des déchets de production

Valeur de durabilité

Les solutions aident a éliminer les goulots d'étranglement et a attribuer les bons matériaux aux bonnes commandes pour réduire les déchets ; Unilever a réduit ses déchets de matériaux

de plus de 42 % dans son usine de Dubai, aux Emirats arabes unis, grace a la gestion numérique de la qualité E2E74.

. Amélioration des opportunités de perfectionnement des employés
(environnementale

et/ou sociale)

Les techniques de formation peuvent étre liées a la technologie et inclure la gamification, les parcours d'apprentissage numérique, la réalité virtuelle et les outils d'apprentissage

en réalité augmentée.

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Biens de consommation emballés

Cas d'utilisation : Optimisation d'une usine de fabrication de produits
FMCG avec des jumeaux virtuels de processus

Etude de cas : Jumeaux virtuels en logistique

Un élément essentiel de tout effort d’optimisation de la chaine d’approvisionnement consiste a
établir un niveau adéquat de transparence et de visibilité de la chaine d’approvisionnement
elle-méme. Ceci est particulierement important lorsque I'accent est mis sur 'amélioration de

votre empreinte environnementale ou sociale dans la logistique aller et retour. Par exemple,

réduire les émissions de CO2 en se concentrant uniquement sur la réduction des kilométres
parcourus donne des résultats limités.

Bien qu'il existe une forte corrélation entre une réduction de la distance parcourue et

une réduction des émissions de CO2, d'autres considérations peuvent étre
prises en compte, telles que le type de véhicule, la taxe carbone locale et le type de

conduite (par exemple, urbaine ou autoroute, topographie de la route). etc.) qui peuvent

avoir un impact important sur les émissions de CO2 d’une flotte.

Capturer ces différences dans les calculs d'émissions de CO2 via un outil de jumeau virtuel
peut aider a créer un plan logistique via une optimisation mathématique en fonction de I'objectif

de minimiser le CO2 et en tenant compte d'une gamme de variables clés au-dela de la simple
minimisation de la distance.

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Figure 14 : Les KPI pour les émissions de CO2 affichés bien en évidence et suivis pour chaque étape d'un itinéraire
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Transport et mobilité

Cas d'utilisation : optimisation des performances des actifs apres-
vente grace aux technologies de jumeaux virtuels

Opportunité de réduction des colts et des déchets, de nouvelles sources de revenus, une

sécurité améliorée et une durée de vie plus longue des actifs

Ce cas d'utilisation se concentre sur I'application de jumeaux virtuels pour optimiser les Sur la base de ces applications, les jumeaux virtuels permettraient d'améliorer de 20
performances pendant la phase d'utilisation du véhicule et comme moyen de a 30 % la prolongation de la durée de vie des actifs grace a des interventions
fournir un meilleur service et une meilleure fiabilité aux propriétaires. Une fois sur la logicielles et matérielles opportunes.

route, I'actif physique reste connecté a son jumeau virtuel, lui fournissant des

données sur les modéeles d'utilisation, les performances, les conditions de conduite et De plus, les données et les informations recueillies tout au long de la durée de vie d'un

les besoins d'entretien, améliorant ainsi les capacités prédictives du jumeau virtuel au fil du temps.actif sont inestimables pour permettre le développement d'itérations améliorées a
I'avenir, particulierement pertinentes pour I'adoption massive des véhicules électriques.

Le jumeau virtuel renvoie également des mises a jour logicielles en fonction des besoins

de ce véhicule individuel. Il peut formuler des recommandations de maintenance et Des jumeaux virtuels pour I'optimisation et le suivi des opérations des véhicules
d'entretien personnalisées et prescriptives, minimisant ainsi l'allocation inefficace des en sont aux premiers stades de développement mais deviennent de plus en plus
ressources associée aux approches traditionnelles de maintenance basées sur le essentiels au développement et a 'adoption a grande échelle de groupes

temps et I'état. motopropulseurs électrifiés. Le tableau ci-dessous présente les principaux facteurs de

valeur et des exemples a I'appui (voir Figure 15).

oncevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Transport et mobilité

Cas d'utilisation : optimisation des performances des actifs apres-
vente grace aux technologies de jumeaux virtuels

Figure 15 : Facteurs de valeur clés du cas d'utilisation (non exhaustif et illustratif)

VALEUR
CATEGORIES

FACTEURS DE VALEUR CLES
(NON EXHAUSTIF)

DESCRIPTION ET EXEMPLE
(ILLUSTRATIF)

Y

Entreprise

(valeur économique)

Avantages supplémentaires en R&D

En calibrant et en améliorant la fidélité d'un jumeau virtuel avec des données opérationnelles provenant des véhicules en circulation, les équipementiers peuvent ensuite utiliser
cette intelligence dans le développement de nouveaux produits.

Diminution des codts de garantie et de service pour les
véhicules

En général, les équipementiers automobiles consacrent 2 a 5 % de leur chiffre d'affaires aux colts de service et de garantie, soit une fourchette comprise entre 4 et 7
milliards de dollars ; & l'inverse, le colt de la garantie de Tesla est de 0,9 a 1,8 % depuis 2016

Nouvelles sources de revenus issues de la monétisation des données. En fonction des contraintes juridiques, les OEM pourraient potentiellement partager des données avec des tiers intéressés pour offrir aux propriétaires d'actifs des

biens et services

Nouveaux modéles économiques et sources de revenus

Les jumeaux virtuels peuvent faciliter les stratégies et les modéles commerciaux de logiciels en direct (SOTA), dans lesquels les constructeurs OEM peuvent développer

de nouvelles sources de revenus basées sur les mises a jour SOTA, les mises a niveau payantes, les applications et services d'infodivertissement et télématiques.

Valeur de durabilité

(environnemental et/
ou social)

Durée de vie prolongée des actifs

Les fabricants de batteries et de composants pour véhicules électriques signalent une prolongation potentielle de la durée de vie des batteries pour véhicules électriques de 20 a 30 %

Utilisation optimisée des ressources

A mesure que la maintenance devient personnalisée et prescriptive, les interventions inutiles basées sur le temps sont minimisées, voire complétement éliminées.

Remise a neuf et reconditionnement facilités

Les enregistrements de données et les informations relatives a I'utilisation des véhicules peuvent permettre une remise a neuf ou un reconditionnement plus rentable a la fin de
la premiere vie.

Sécurité opérationnelle accrue

Alerte avancée et prédiction des pannes graves potentiellement dangereuses pour 'homme

Y@ oncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Transport et mobilité

Cas d'utilisation : optimisation des performances des actifs apres-
vente grace aux technologies de jumeaux virtuels

Etude de cas : résolution d'un probléme de rupture avec la Tesla Model 3

Consumer Report a signalé de « gros défauts »

dans le modéle 3 de Tesla concernant sa « longue distance

d'arrét » lors de son test de freinage d'urgence. En
conséquence, il n’a pas recommandé le modele et cela a
été un coup dur pour Tesla, une entreprise fiere de son

bilan en matiére de sécurité.

Ce week-end, Tesla a publié une mise a jour logicielle en
direct, qui, selon le constructeur automobile, a modifié
I'étalonnage de l'algorithme de freinage antiblocage du
véhicule pour réduire la distance d'arrét du véhicule a 60
mph de 19 pieds, a 133 unités, soit environ la moyenne
pour un véhicule de luxe. berline compacte. Neuf

jours plus tard, Consumer Report a mis a jour son

examen pour donner sa recommandation au modele
3.

Jake Fisher, directeur des essais automobiles chez
Consumer Report, a déclaré dans un communiqué :
« Je suis chez Consumer Report depuis 19 ans et j'ai
testé plus de 1 000 voitures, et je n'ai jamais vu une

voiture qui pourrait améliorer ses performances sur piste

avec une mise a jour en direct ».

La capacité opérationnelle du jumeau virtuel de Tesla
est si avanceée qu'elle permet également au constructeur

OEM de collecter le kilométrage de sa voiture a
différents endroits avec différentes

conditions de vent et de calibrer
I'aérodynamique de son jumeau virtuel
(coefficient de trainée), de sorte que son

jumeau virtuel soit une véritable représentation de la réalité

Hnncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Sciences de la vie

Cas d'utilisation : Virtualisation des essais cliniques grace aux
technologies de jumeaux virtuels

Possibilité d’'un accés accru aux essais cliniques, d’'une expérience améliorée pour les

patients et d’'une réduction de l'intensité des émissions de GES

Une plus grande implication des patients dans les essais cliniques devient de plus en

plus populaire. Les promoteurs d'essais et les enquéteurs cliniqgues explorent de nouvelles
facons d'immerger les patients dans les essais, en incluant leurs points de vue et en

les informant mieux sur les risques, les avantages et la progression de la maladie.

De plus, les données peuvent désormais étre collectées en dehors du cadre clinique
traditionnel, grace a I'omniprésence des technologies et des réseaux mobiles, qui ont
Iégitimé les appareils numériques grand public en tant que sources de collecte de
données pouvant générer des informations cliniques fiables en dehors de la clinique.

Cela a créé un nouveau défi dans la gestion de la qualité, de la quantité et de la validité de
ces données.

Ici, nous nous concentrons sur la maniére dont les technologies de jumeaux virtuels
peuvent prendre en charge les essais cliniques virtuels. Par exemple, ils peuvent
aider a créer un avatar virtuel complet d'un patient individuel basé sur des données,
congu pour prédire les résultats de diverses thérapies, permettant aux patients,

en partenariat avec leurs cliniciens, d'« essayer » des interventions alternatives telles
qu'un nouveau médicament, en mode électronique. simulation, via leur jumeau virtuel,
avant de sélectionner celle la plus susceptible d'étre bénéfique.

Euncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

Les essais 100 % virtuels (toutes les interactions sont menées a distance) restent
I'exception, mais ils exploitent tout le potentiel de la connectivité et des fils numériques,
permettant aux patients de participer a des essais méme a long terme sans quitter
leur domicile et aux sponsors de bénéficier d'avantages plus élevés. participation des
patients et économies de codtsviii.

La recherche sur I'impact des essais cliniques virtuels et hybrides sur la durabilité

est limitée et se concentre généralement sur le facteur bien-étre humain.

Méme si les données disponibles ne permettent pas une analyse approfondie des
impacts sur la durabilité environnementale, les preuves qualitatives existantes suggérent
un fort potentiel d’obtention de bénéfices environnementaux. Le tableau ci-dessous
présente les principaux facteurs de valeur, avec des exemples a l'appui, pour encadrer

ces avantages (voir Figure 16).
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : Sciences de la vie

Cas d'utilisation : Virtualisation des essais cliniques grace aux

technologies de jumeaux virtuels

Figure 16 : Facteurs de valeur clés du cas d'utilisation (non exhaustif et illustratif)

CATEGORIES

FACTEURS DE VALEUR CLES
(NON EXHAUSTIF)

DESCRIPTION ET EXEMPLE
(ILLUSTRATIF)

N4

Entreprise

(valeur économique)

Economies de co(ts grace a la réduction du temps total passé dans
les essais

La durée totale des essais est en moyenne plus courte en raison d’un recrutement plus efficace, de taux d’abandon plus faibles et d'une collecte de données plus rapide et plus précise75.

Economies de colts grace a un patient plus efficace
recrutement

Le recrutement des patients est I'une des principales raisons des retards dans les essais cliniques, 80 % des essais ne parvenant pas a respecter les objectifs et les délais de recrutement.

Le recrutement de patients via des visites sur site et des limites basées sur la localisation géographique constituent un obstacle majeur76

Economies de colts grace & une meilleure rétention des patients. Les essais virtuels peuvent théoriquement contribuer a réduire d'environ 40 % le taux d'abandon actuellement élevé des patients impliqués dans les études de phase I1I77.

Valeur de durabilité

(environnementale
et/ou sociale)

Amélioration de la santé humaine grace & un accés précoce aux
traitements

10 000 patients ont pu utiliser le stimulateur cardiaque compatible IRM de Medtronic 2 ans plus t6t que ce qui aurait été possible auparavant grace a I'utilisation de modéles informatiques

pour le faire approuver78

Confort, sécurité et expérience améliorés pour les patients

Les essais cliniques virtuels peuvent étre utilisés pour améliorer le confort, la commodité et la confidentialité des participants a la recherche79 ; la collecte « en direct » de données permet aux

enquéteurs de calibrer, de modifier et peut-étre méme d’interrompre une étude plus facilement80

Diversité des patients améliorée

La virtualisation d’'une composante importante des essais cliniques peut contribuer & améliorer la participation de groupes démographiques et ethniques sous-représentés81.

Réductions des émissions grace a la réduction

consommation d'énergie

Les principales sources de consommation d'énergie dans les essais cliniques proviennent des locaux et des déplacements ; lors d'un audit d'un an sur un échantillon d'essai clinique, les GES

ont été estimés a 126 tonnes de CO2 e82 ; a titre de comparaison, I'empreinte carbone annuelle de I'UE27 est estimée a 7 tonnes/personne (2018)83

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a I'industrie : Sciences de la vie

Cas d'utilisation : Virtualisation des essais cliniques grace aux

technologies de jumeaux virtuels

Etude de cas : Le projet Living Heart

Le projet Living Heart rassemble des chercheurs Ces modeles visent a établir une base unifiée

en cardiologie, des éducateurs, des développeurs pour la médecine cardiovasculaire in silico et

de dispositifs médicaux, des régulateurs et des servent de base technologique commune

cardiologues en exercice dans le but de développer pour I'éducation et la formation, la conception de ' / M

et de valider des modéles numériques dispositifs médicaux, les tests, le diagnostic " \
personnalisés et hautement détaillés de coeur humain. clinique et la science réglementaire, créant ainsi une \

voie efficace pour traduire rapidement les
avanceées actuelles et futures. innovations directement
dans I'amélioration des soins aux patients.

Concevoir la rupture : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : électricité et électronique

Cas d'utilisation : Activation de la conception de produits électriques
et électroniques circulaires

Opportunité d'amélioration des revenus et d'orientation client,
Emissions de GES et réduction des déchets

Ce cas d'utilisation se concentre sur I'utilisation de technologies de jumeaux virtuels La valeur positive créée s'étend sur I'ensemble du cycle de vie du produit : des
pour développer des produits électriques et électroniques qui intégrent et suivent produits plus durables et plus efficaces, plus faciles a réparer, @ démonter et a recycler
mieux les principes de I'économie circulaire afin d'optimiser I'utilisation des ressources a la fin de leur durée de vie utile.

tout au long du cycle de vie du produit.

Il n’est objectivement pas possible d’attribuer des résultats discrets en matiére de durabilité

La modélisation et la simulation 3D permettent aux concepteurs de produits et a l'utilisation de technologies de jumeaux virtuels dans la conception de produits

ingénieurs pour explorer des options illimitées d’innovation durable. électriques et électriques au niveau industriel. Des études de cas individuelles contribuent
Par exemple, des outils avancés peuvent prendre en charge I'exploration et le cependant a mettre en évidence le role de ces technologies en tant que catalyseur important
développement in silico de matériaux de batterie, en examinant spécifiquement le de la durabilité. Le tableau ci-dessous présente les principaux facteurs de valeur, ainsi
développement d'architecture modulaire, la visibilité de I'empreinte intégrée et les que des exemples a l'appui, pour cadrer la valeur de ce cas d'utilisation (voir Figure 17).

risques d'approvisionnement.

Plus largement, ces technologies permettent aux équipementiers de réduire l'impact

de leurs produits dés la conception, de maniere économique et avec un minimum

de risques grace a la simulation virtuelle, a I'analyse des données et a une collaboration
renforcée entre les concepteurs, les ingénieurs et les opérateurs de production.

inncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : électricité et électronique

Cas d'utilisation : Activation de la conception de produits électriques

et électroniques circulaires

Figure 17 : Facteurs de valeur clés du cas d'utilisation (non exhaustif et illustratif)

VALEUR
CATEGORIES

FACTEURS DE VALEUR CLES
(NON EXHAUSTIF)

DESCRIPTION ET EXEMPLE
(ILLUSTRATIF)

Y

Entreprise

(valeur économique)

Diminution des colts des matieres premieres

Pour les machines a laver, les estimations montrent des économies nettes de colts de matériaux de plus de 12 % du codt total des intrants de I'industrie, en supposant que 50 % des

machines EOL sont remises & neuf et 50 % sont recyclées84 ; 30 % d'économies de poids moyennes obtenues grace a la conception générative

Nouvelles sources de revenus issues des modéles de services

En 2019, le programme de développement durable de HP a généré plus de 900 millions de dollars de nouveaux revenus basés sur des modéles commerciaux circulaires et la réutilisation
des matiéres plastiques, soit une augmentation de 35 % par rapport a 201885.

Augmentation des revenus grace aux majorations de prix pour

les produits durables

Pour Electrolux, en 2019, les appareils électroménagers haut de gamme représentaient 23 % du total des unités vendues, mais 32 % de la marge brute des produits de consommation86.

Risque de non-conformité réduit et pertes financieres
potentielles

En 2019, pour la premiére fois, des mesures au titre de la directive européenne sur I'écoconception ont été incluses pour soutenir la réparabilité et la recyclabilité des
produits87.

Valeur de durabilité

(environnemental et/
ou social)

Utilisation réduite de matieres premiéres (grace a une durabilité

accrue)

Avec des compositions de matériaux et une production similaires, le remplacement de 5 machines a durée de vie de 2 000 cycles par 1 machine a durée de vie de 10 000 cycles permet

d'économiser environ 180 kg d'acier et plus de 2,5 tonnes d' émissions de CO2.

Empreinte de produit intégrée réduite

Pour Apple, I'utilisation de matériaux recyclés réduit I' empreinte CO2 e des produits d’environ 50 % en moyenne88

Efficacité accrue du produit (pendant

phase d'utilisation)

En Europe, qui représente 38 % des ventes totales d'Electrolux, I'efficacité énergétique s'est améliorée en moyenne de 2 % par an depuis 2015 grace aux initiatives d'éco-conception89.

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Cas d'utilisation et études de cas supplémentaires spécifiques a l'industrie : électricité et électronique

Cas d'utilisation : Activation de la conception de produits électriques
et électroniques circulaires

Etude de cas : Global Tech Co

Tech Co, une entreprise mondiale de fabrication de matériel informatique, s'est fixé pour
objectif de réduire de 45 % I'empreinte carbone intégrée de son nouveau produit et d'augmenter

I'utilisation de matériaux de structure recyclés de 50 %.

La technologie de simulation de jumeaux virtuels permet d'étudier beaucoup plus

d'options de conception et d'optimiser les performances des produits tout en respectant les KPI de
développement durable. Les développeurs de produits ont étudié le comportement du prototype
virtuel avec un large éventail de scénarios concernant les performances thermiques et
acoustiques et le comportement électromagnétique.

La conception générative ainsi que la simulation et |'optimisation mécaniques avancées

ont conduit a des piéces structurelles plus légéres ainsi qu'a des performances de torsion et

de flexion plus élevées. lIs ont également permis un taux de matériaux recyclés nettement

plus élevé que d’habitude.

Il est important de noter que les technologies de jumeaux virtuels ont permis a I'entreprise
d'atteindre ses objectifs en matiére de développement durable : le nouvel ordinateur a une
empreinte carbone inférieure de 47 % par rapport a la génération précédente et une coque

composée a 100 % de matériaux recyclés.

Encevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Annexe : Méthodologie

Les figures ci-dessous décrivent les critéres,

Portée de l'industrie définitions et résultats de priorisation de l'industrie

Figure 18 : Industries ciblées pour la recherche Figure 19 : Les critéres proposés se concentrent sur la pertinence

commerciale, le carbone et l'impact économique

CARBONE

<> o WPACT

Contribution de I'industrie aux

émissions mondiales de

carbone (par exemple, %

(© O O) ENTREPRISE d'émissions de carbone
PERTINENCE attribuables)
A DASSAULT
CONSTRUCTION CONSOMMATEUR TRANSPORT SYSTEMES (3DS)
ET VILLES MARCHANDISES EMBALLEES ET MOBILITE

Importance commerciale de

INDUSTRIE
SELECTION

lindustrie pour la 3DS, par ECONOMIQUE

VALEUR
IMPACT

exemple proportion des
revenus attribuables a

L l'industrie, niveau

d'investissement commercial

<
Pertinence du portefeuille,

p— c'est-a-dire disponibilité

Contribution relative de
l'industrie au

développement

économique (par

de technologies a fort potentiel exemple, % du

cas d'utilisation PIB attribuable,

taille du marché)

SCIENCES DE LA VIE ELECTRIQUE
ET ELECTRONIQUE
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Annexe : Méthodologie

Figure 20 : Critéres de priorisation de I'industrie : définitions élevées/moyennes/faibles

FAIBLE

Honcevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

PERTINENCE COMMERCIALE POUR LA 3DS

L’industrie/le marché constitue une source de
revenus clé pour I'entreprise et/ou un domaine

d’investissement élevé

Le marché industriel est une source de revenus
secondaire, mais il englobe des cas d'utilisation

technologique potentiellement stratégiques

a évaluer et a augmenter.

sensibilisation sur

L'industrie/le marché constitue une source de
revenus secondaire avec un potentiel de cas

d'utilisation technologique limité.

IMPACT DES EMISSIONS DE CARBONE

Contribution directe ou indirecte a plus de 10

% des émissions mondiales de GES/équivalent

carbone

Contribution directe ou indirecte a moins de

10 % des émissions mondiales de GES/

équivalent carbone mais supérieure a 2 %

Contribution directe ou indirecte a 2 % ou

moins des émissions mondiales de GES/

équivalent carbone

IMPACT SUR LA VALEUR ECONOMIQUE

L'industrie figure parmiles 10 premiéeres

au monde en termes de valeur/$-taille ; contribution

au PIB mondial, lorsque connue est >10 %

Une industrie de plus petite taille mais
importante pour I'emploi, le développement
du capital intellectuel, etc. ; la contribution au
PIB mondial, lorsqu'elle est connue, est de
2210%

Une industrie de plus petite taille ; mondial
La contribution au PIB, lorsqu'elle est connue,

est <2 %
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Figure 21 : Résultats de la priorisation de I'industrie

LES INDUSTRIES ENTREPRISE CARBONE ECONOMIQUE NOTES SUPPLEMENTAIRES ET JUSTIFICATION
PERTINENCE POUR EMISSIONS IMPACT SUR LA VALEUR (EDITE POUR INFORMATIONS SENSIBLES)
3DS IMPACT
Aérospatial _— « Impact carbone faible-moyen (5 % attribuables a la défense ; moins a la fabrication aérospatiale)
aible
et Défense

« Contribution au PIB ~ 2 % aux Etats-Unis (2018) ; 0,5 % au Royaume-Uni (2016) ; 705 milliards de dollars a I'échelle mondiale (2019) ou <1 %

Construction et « Env. 13% du PIB mondial (2017)
vill Haut Haut

€S « Env. 10 % des émissions mondiales de carbone attribuables (28 %, y compris la phase d'exploitation/d'utilisation, 2019)

+ Contribution au PIB ~ 3 % aux Etats-Unis (2019) ; ~14 % au Royaume-Uni (2019)
Consommateur M
. . Haut Rvell * 90 % des émissions carbone du secteur se situent dans la chaine de valeur (2019) ; liens en amont avec I'agriculture,
Marchandises emballées
Transports et Industrie, proximité des consommateurs finaux — importance stratégique pour le carbone
L'énergie et e i « Impact carbone important, par exemple, la production d'électricité et de chaleur représente % des GES mondiaux
- au

Matériaux « Impact de valeur significatif, par exemple, I'énergie, le pétrole et le gaz parmi les plus grandes industries du monde
Electrique et « L'empreinte carbone du secteur des TIC représente environ 1,4 % des GES mondiaux ; probléme aigu des déchets électroniques
Techi ie électroni Moyen
l\:ct tm_lo;gle électronique Haut 4 Haut « Dans de nombreux pays de développement. marchés, le secteur technologique représente une part importante de I'activité économique

atérie

Maison et . & i
Moyen Moyen Moyen Impact carbone et valeur économique moyen
Mode de vie
Industriel _— _— « Importance faible @ moyenne pour la valeur ajoutée totale dans I'UE, par exemple 3 % en 2010 pour I'économie non financiere.
. Haut aible aible
Equipement « Faible impact carbone, par exemple <1 % des émissions du Royaume-Uni en 2018 attribuables a la fabrication. de I'équipement

) X « Les pays de I'OCDE ont consacré environ 10 % de leur PIB aux soins de santé en 2016 ; Produits pharmaceutiques a forte intensité de revenus et de GES
Sciences de la vie Haut Moyen Haut
« L'empreinte carbone de la santé en 2014 représentait 5,5 % de I'empreinte carbone nationale totale dans les pays de 'OCDE.
Marine et « Supposé d'économie moyenne. valeur en raison de son importance stratégique pour le commerce et I'économie mondiales (sources de 'ONU)
Moyen Moyen Moyen
En mer « Le transport maritime représente environ 2,5 % des émissions mondiales de GES ; émissions d'énergie en amont 5-37% du total
Transport et mobilité « Les transports jouent un réle clé dans I'économie actuelle et ont un impact important sur la croissance et I'emploi. « Les
Haut Haut
transports représentent 1/3 des émissions de GES a I'échelle mondiale, la route représentant la plus grande proportion de ces émissions.
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Formulation et priorisation de cas d’utilisation technologique

L'étude est basée sur une recherche ascendante
de solutions technologiques liées aux jumeaux
virtuels déja disponibles sur le marché ou
actuellement en développement, qui ont le potentiel
d'opérationnaliser les objectifs de développement
durable. L'étape de formulation était basée sur la
capture d'un cas d'utilisation détaillé pour chaque
solution technologique (construction d'une

longue liste), une hiérarchisation rapide de la
pertinence par rapport aux objectifs de durabilité,
une agrégation et un exercice de simplification. Cela

a permis de restreindre la sélection a dix cas d'utilisation regrou

Figure 22 : Liste indépendante de l'industrie de dix cas d'utilisation susceptibles de générer des avantages en matiére de développement durable ; les sept entourés en violet vif ont été classés

en priorité pour une analyse plus approfondie et leur inclusion dans le document final

CAS D'UTILISATION DE CONCEPTION

CAS D'UTILISATION OPERATIONNELLE

RECHERCHE ET CONCEPTION ET TRANSPORT
DEVELOPPEMENT INGENIERIE RAERIEITEY ET LOGISTIQUE

PRODUIT/

UTILISATION

DEMANTELEMENT
ET FIN DE VIE

Conception, prototypage et tests de produits via des
expériences de jumeaux virtuels

Jumeaux virtuels de fabrication et de chaine d’approvisionnement

épour une optimisation de I'efficacité

*és-venle

Optimisation de la performance des actifs

avec les technologies de jumeaux virtuels

Développement de nouveaux produits soutenu par une
conception basée sur les données de I'évaluation du cycle de vie

o

Décentraliser la fabrication pour améliorer I'utilisation des
capacités et la relocalisation

Collaboration virtuelle multidisciplinaire pour le
{eclistenrestreinte)bles

o

Modélisation et simulation de systémes connectés pour l'optimisation de la planification (par exemple dans des usines
entiéres, des villes intelligentes, modélisation de tissus et d'organes humains pour des applications médicales, etc.)

q Optimisation des flux de matiéres et valorisation des déchets grace aux jumeaux virtuels de la supply chain (focus manufacture)

q Optimisation de la récupération des piéces et des matériaux pour les actifs déclassés grace aux jumeaux virtuels de produits et de processus (accent mis sur la fin de vie)

Q Gestion et tragabilité rationalisées des données pour permettre la continuité numérique de bout en bout de la chaine de valeur

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Figure 23 : Carte thermique de priorisation des cas d'utilisation avec les cas d'utilisation sur I'axe Y et I'impact de l'industrie, des affaires et du développement durable sur I'axe X ;
les nuances de violet indiquent I'impact de I'indice H/M/L ; le gris indique une faible pertinence du cas d'utilisation pour I'industrie

ELECTRONIQUE ET CONSTRUCTION CONSOMMATEUR VIE TRANSPORT

EQUIPEMENT ELECTRIQUE ET VILLES MARCHANDISES EMBALLEES LES SCIENCES ET MOBILITE
UTILISER Entreprise Durabilité Entreprise Durabilité Entreprise Durabilité Entreprise Durabilité Entreprise Durabilité
CAS Impact Impact Impact Impact Impact Impact Impact Impact Impact Impact

3 Faible Moyen N/A N/A N/A N/A

4 Faible ‘ Faible Faible Faible Moyen

|

|
’
8 Moyen Faible Faible Faible Moyen
o

Les dix cas d'utilisation regroupés ont été Sept cas d'utilisation uniques ont été priorisés pour une Deux cas d’utilisation supplémentaires ayant une
étudiés en détail pour déterminer leur potentiel analyse plus approfondie pour chaque secteur, sur la applicabilité intersectorielle sont présentés au chapitre
relatif en matiére de durabilité. base de preuves du potentiel de création de valeur 3.6. pour leur pertinence dans la mise en place de

et les avantages commerciaux dans un contexte industriel. commerciale et durable. I'économie circulaire (Figure 23, cas d'utilisation 4 et 5).

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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Figure 24 : Catégories d'impact et critéres pour I'analyse des cas d'utilisation individuels lors de I'établissement de la courte liste finale des cas d'utilisation technologique pour I'étude.

Celles-ci ont été utilisées dans I'analyse de la carte thermique décrite ci-dessus pour déterminer les évaluations élevées/moyennes/faibles pour chaque cas d'utilisation dans les

dimensions de I'impact commercial et durable et dans les 5 secteurs.

DEFINIR L'IMPACT
CATEGORIES ET KPI

DEFINIR LA QUALITATIVE
CATEGORIES DE CLASSEMENT

(IMPACT H/MIL)

ncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable

« Cas d'utilisation évalués en fonction des dimensions
d'impact commercial potentiel et d'impact sur le
développement durable.

« Impact élevé : preuves d'améliorations systémiques
par rapport au scénario de statu quo dans un
secteur donné, c'est-a-dire : peut permettre un

changement a grande échelle.

« KPI d'impact commercial : productivité
(augmentation de la production, augmentation de la
productivité, réduction des colts des
produits, réduction du COGS, réduction des
codts de qualité, etc.) ; agilité (réduction des stocks,
réduction des délais, etc.) ; rapidité de mise sur le

marché (réduction de la rapidité de mise sur le

marché, réduction du temps d'itération de conception, etc.)

* Impact moyen : preuve d'améliorations

significatives par rapport au scénario de statu quo
dans un secteur donné, par exemple : 20 % et plus

« KPI d'impact sur le développement durable :
réduction des déchets, réduction des matiéres
premiéres, réduction de la consommation d'eau,
réduction de l'intensité énergétique

« Faible impact : preuves d'améliorations progressives
par rapport au scénario de statu quo dans un
secteur donné, par exemple : moins de 20 %
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CONSTRUCTION ET VILLES

Analyse des avantages des cas d'utilisation

Optimisation de I'efficacité opérationnelle du + Calibré pour les différences de taux d'adoption et d'exigences
batiment gréce a la technologie des jumeaux virtuels. réglementaires dans I'UE, 'Amérique du Nord, I'Asie,
etc.

* La portée inclut I'empreinte mondiale des batiments

résidentiels et commerciaux ; exclut la construction * Les réductions d'émissions ne prennent en compte
industrielle que l'efficacité énergétique et non la part plus élevée des
énergies renouvelables dans le mix énergétique au 0 O O)
* Comprend a la fois les nouveaux batiments qui adopteront fil du temps, méme s'il a été démontré que les jumeaux
des jumeaux virtuels et les batiments existants qui virtuels augmentent I'adoption des énergies renouvelables
seraient rénovés d'ici 2030. dans les batiments.

* Nouvelle construction entre 2020 et 2030
on suppose qu'il y a la méme proportion commerciale/

résidentielle que celle observée actuellement

* Les impacts pris en compte ne couvrent que 10 ans du cycle

de vie du batiment aprés la mise en ceuvre des jumeaux
virtuels.

Concevoir la rupture : le réle essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable



Machine Translated by Google

Annexe : Méthodologie

CONSTRUCTION ET VILLES

Méthodologie d'estimation de haut niveau

Entreprise Opérationnel

Impact

économies de colts

Energie
efficacité

Durabilité
Impact

Emissions de GES
évitéiv

20% de réduction

en colts de
fonctionnement, cumulés sur 10 ansi

25% de réduction

en consommation d’énergie,
cumulée sur 10 ans

Des économies d'énergie depuis plus de 10 ansv

pour les nouveaux batiments construits
entre 2020 et 2030

Adoption de la technologieii
montée en puissance de 1 % en
2020 a 10 — 30 % d’ici 2030

Adoption de la technologieii
montée en puissance de 1 % en
2020 a 10 — 30 % d'ici 2030

Prévu

facteur d'émission du réseauvii
entre 2020 et 2030

Batiments actuels (2020)
et prévisions de nouvelles constructionsiii

entre 2020 et 2030

Batiments actuels (2020)
et prévisions de nouvelles constructionsiii
entre 2020 et 2030

Hypothéses clés : i. Economies sur les colts d'exploitation grace a la réduction de la consommation d'énergie, des colts de planification et d'exécution de la maintenance, des colts de démantélement90 ; ii. L'adoption de la technologie dans le reste du
monde (y compris I'Océanie, I'Afrique, I'Amérique latine et le Moyen-Orient) est supposée étre la méme qu'en Asie. Différents taux d'adoption sont supposés pour les nouvelles constructions et les batiments existants91 ; iii. prévisions de croissance du
parc immobilier pour I'industrie92 entre 2015 et 2050, en supposant une répartition de 90 : 10 entre les batiments résidentiels et commerciaux (sur la base de la répartition actuelle du marché américain) ; iv. L'impact de la baisse des émissions du
réseau au fil du temps n'est pas pris en compte car il ne peut pas étre attribué a I'application de jumeaux virtuels (principalement un facteur de baisse des prix et d'augmentation de la disponibilité/capacité de production d'énergie renouvelable) ; v. Les
impacts sont regroupés sur 10 ans, méme s'ils s'accumuleront sur toute la durée de vie du batiment, afin d'étre prudent dans notre estimation et de supposer que les nouvelles technologies deviendront habituelles dans 10 ans ; vi. L'estimation des
avantages a été calculée séparément pour les batiments existants et les nouveaux batiments puisque les taux d'adoption et les impacts seront différents, la plage de valeurs inférieure a été supposée arriver a une estimation prudente ; vii. Les facteurs
régionaux provenant de sources multiples93, 94, 95 diminuent chaque année conformément aux estimations mondiales de I'AIE96.
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BIENS DE CONSOMMATION EMBALLES

Analyse des avantages des cas d'utilisation

Développement de produits et d'emballages durables
soutenus par une conception basée sur I'évaluation du

cycle de vie (ACV).

» La modélisation d'impact a été réalisée pour
Biens de consommation emballés et exclut
Commerce de détail étant donné la différence significative

dans les modeles opérationnels et les structures de colts

» L'impact commercial couvre les économies de codits lors du
développement du produit et résultant d'une moindre

consommation de matériaux.

« Impact de la réalisation d'une ACV au niveau
le stade de conception a été estimé sur la base de
recherches comparant une ACV granulaire a une ACV de haut

niveau97

« L'impact de I'ACV est supposé étre élevé au cours des 1 a 2
premiéres années et devrait étre plus faible au cours des années

suivantes grace a des améliorations continues.

oncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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BIENS DE CONSOMMATION EMBALLES

Méthodologie d'estimation de haut niveau

Développement de produits

économies de colts

Entreprise
Impact

Coat matériel

économies?2

A Emissions de GES
Durabilité evitéy

Impact

10% de réduction

en colts de développement de
produitsi

15% de réduction de matiére

consommationiv

7,2% de réduction

en empreinte GES en appliquant TACV

dés la conceptionvii

Adoption de la technologie

augmentation de 1 a 2 % en 2020 a 40

a 60 % d'ici 2030ii

Adoption de la technologie
augmentation de 122 % en
2020 & 40 & 60 % d'ici 2030ii

Adoption de la technologie
augmentation de 122 % en
2020 a 40 a 60 % d'ici 2030ii

Environ. 3 % de revenus dépensés

sur le développement de produitsiii
2020 et 2030

Revenus dépensés en matiéres
premiéeresvi entre 2020 et
2030

Empreinte GES de

l'industrieviii entre 2020
et 2030

Hypothéses clés : i. Une moyenne des plages d'amélioration fournies par Dassault Systémes sur la base d'études de cas clients ; ii. Estimations pour I'Amérique du Nord ; I'adoption devrait étre environ le double de celle en Europe et la moitié de celle en

Asie et dans le reste du monde ; sur la base des données de marché fournies par Dassault Systemes ; iii. Estimations externes de Statista utilisées pour les dépenses mondiales de R&D98 ; iv. Une moyenne des plages d'amélioration fournies par Dassault

Systemes sur la base d'études de cas clients ; v. L'évitement des émissions par la réduction de la consommation de matiéres n'est pas pris en compte, puisque I'estimation de la réduction des GES pour l'industrie prend déja en compte I'impact matériel, afin

d'éviter une double comptabilisation ; vi. Les colts des matériaux représentent environ 40 a 50 % des revenus des entreprises de biens de consommation emballés. Cette part est plus faible pour les grandes marques et les marchés oligopolistiques, mais est estimée
en moyenne a 45 % pour l'industrie99 ; vii. Basé sur une méta-analyse de plus de 800 études ACV ou l'impact d'une ACV détaillée a été comparé a celui d'une ACV de haut niveau. Bien que les impacts de I'application de 'ACV sur le prototype 3D devraient étre

plus élevés, 'avantage supplémentaire de la réalisation d'une ACV détaillée a été pris comme indicateur de I'impact100 ; viii. Alors que les émissions directes (Scope 1 + 2) attribuées a I'industrie représentent environ 4 % des émissions mondiales, I'impact sur le cycle

de vie (y compris les émissions du scope 3) est d’environ 40 %, puisque 90 % de I'impact GES des entreprises FMCG réside en amont ou en aval. (CDP)101.
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TRANSPORT ET MOBILITE

Analyse des avantages des cas d'utilisation

Conception, prototypage et tests de produits avec des
technologies de jumeaux virtuels.

» Compte tenu de la nature mondiale de la chaine de valeur
automobile, I'évaluation est effectuée au niveau
mondial plutét que séparément par région
(comme dans d'autres cas d'utilisation)

* Les calculs d'impact sont basés sur
véhicules de tourisme, donc sous-estimés car I'impact

serait plus élevé si les véhicules utilitaires étaient
également pris en compte

* Les avantages découlent de la part accrue du prototypage
virtuel lors du développement de produits et de
I'optimisation des simulations lors du
développement de systémes de conduite autonomes.

Les économies de colts et d'émissions liées a la
simulation de conduite autonome ont été estimées en
utilisant les véhicules électriques comme point de
référence, qui ont des colts d'exploitation et des

émissions par km inférieurs a ceux des véhicules ICE.
L’estimation est donc prudente

L'impact commercial est une valeur importante et
environ 60 % de cet impact est un évitement de
colts attribué aux tests physiques des véhicules
autonomes (VA). Cela montre que la croissance
récente du développement des AV a été rendue
possible, en grande partie, grace a la disponibilité
de technologies de simulation a faible codt.
Poursuivre le développement de l'audiovisuel via des
tests conventionnels est extrémement difficile

sur le plan économique (les tests requis sont estimés a 14
milliards de km par systéme102).

oncevoir la disruption : le role essentiel des jumeaux virtuels dans I'accélération du développement durable
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TRANSPORT ET MOBILITE

Méthodologie d'estimation de haut niveau

Développement de produits
réduction des colts

Entreprise
Impact

Codts évités grace a
tests AV simulés

GES évités par
tests AV simulés

Durabilité
Impact

Empreinte intégrée
de prototypes

30% de réduction

dans les colts de développement de
produits en adoptant la technologiei

Environ. 9 % de tests AV effectués
par simulation chaque annéeiv

Environ. 9 % de tests AV effectués
par simulation chaque annéeiv

80% de réduction

dans l'utilisation de prototypes physiques
lors de la conception du produitvii

Augmentation du
prototypage virtuel de 35 % en
2020 a 80 % d'ici 2030ii

Intensification des tests
audiovisuels entre 2020 et 2030v

Intensification des tests
audiovisuels entre 2020 et 2030v

Augmentation du

prototypage virtuel de 35 % en
2020 a 80 % d'ici 2030ii

Revenus consacrés au

développement de produits
entre 2020 et 2030

Cot évité par km d’essais
physiques sur routev

Emissions évitées par km d’essais
physiques sur routev

Empreinte d'émissions
du cycle de vie par prototype
de véhicule ou de piece

Hypothéses clés : i. Une moyenne des plages d'amélioration fournies par Dassault Systémes sur la base d'études de cas clients ; une mise sur le marché plus rapide constitue également un avantage important, dont I'impact est difficile a quantifier,
mais une réduction de 1 a 2 ans a été observée dans de nombreux cas ; ii. L'adoption de technologies est élevée parmi les constructeurs automobiles européens et les niveaux d'adoption seront trés élevés sur les marchés matures d'ici 2030. Ces
estimations concernent cependant I'ensemble de I'industrie automobile, représentant différentes zones géographiques et segments de produits ; iii. Les constructeurs automobiles consacrent généralement 5 % de leurs revenus au développement
de produits103 ; iv. Basé sur une comparaison des tests physiques annuels104 et des simulations effectués par les principales entreprises automobiles et technologiques105 ; v. Les économies d’émissions106 et de colts107 sont basées sur les
kilométres parcourus par les véhicules électriques afin de fournir une estimation prudente. Cependant, les économies seraient plus importantes si I'on considére I'utilisation de véhicules ICE, de robots-taxis et de véhicules commerciaux. Une
réduction de 90 % du colt est supposée en tenant compte du colt du matériel, du stockage, des outils de simulation, etc.108 ; vi. Les niveaux actuels de tests AV sont estimés entre 30 et 35 milliards de kilomeétres, sur la base des données
fournies par des entreprises leaders109 sur le marché de la conduite autonome. Les tests audiovisuels devraient croitre au méme rythme que le marché de la conduite autonome110, qui devrait croitre & un TCAC de 22 % d'ici 2030 ; vii. Une
moyenne des plages d'amélioration fournies par Dassault Systémes sur la base d'études de cas clients ; viii. Estimation conservatrice basée sur une voiture électrique comme référence111. Cependant, 'empreinte au sol d’'un véhicule d’essai

audiovisuel et de I'équipement installé devrait étre beaucoup plus élevée.
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SCIENCES DE LA VIE

Analyse des avantages des cas d'utilisation

Optimisation d'usine de fabrication de produits pharmaceutiques avec des jumeaux
virtuels de processus.

» Compte tenu de la nature mondiale des chaines de valeur pharmaceutiques,
I'évaluation a été réalisée au niveau mondial, mais avec une différenciation pour
les génériques et les marques.

* Les solvants contribuent largement a la consommation de matiére et

Les émissions de GES au cours du cycle de vie d'un produit pharmaceutique et
les réductions d'émissions ont été calculées sur la base des économies de solvants,

en ignorant les autres réductions mineures.
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SCIENCES DE LA VIE

Méthodologie d'estimation de haut niveau

Entreprise Economies de matiére

Impacti

et une qualité améliorée

Réduction des GES de

utilisation réduite de solvants

Durabilité
Impacti

COGS 25 % inférieur

grace a une meilleure qualité et
une consommation de matériaux réduiteii

50% de réduction
en utilisation de solvants grace a
|'adoption de la technologiev

Part plus élevée des processus
adoptant des jumeaux virtuels
pour atteindre 30 a 50 % d'ici 2030iii

Part plus élevée des processus
adoptant des jumeaux virtuels
pour atteindre 30 a 50 % d'ici 2030iii

Les revenus de l'industrie qui entrent dans
COGS entre 2020 et 2030iv

Empreinte industrielle basée sur la
croissance des revenus et la réduction

de l'intensité des émissions entre 2020
et 2030

Hypothéses clés : i. L'impact de la fabrication continue a été considéré comme un indicateur de I'impact des jumeaux virtuels, car disposer d'un jumeau virtuel pour les données de processus en temps réel est un facteur essentiel112 pour la transition du traitement

par lots au traitement continu ; ii. Cela prend en compte I'augmentation de la qualité, les rendements plus élevés, la diminution du gaspillage, etc. pour arriver a un impact consolidé sur le COGS ; iii. Actuellement, I'adoption de la technologie par le marché est d'environ
5 % en moyenne, mais peut atteindre 30 a 50 % selon les données fournies par Dassault Systémes. Ces valeurs concernent la mise en ceuvre compléte du processus et non les jumeaux virtuels pour les opérations unitaires sélectionnées au sein d'une usine ; iv. Les
structures de colts des produits pharmaceutiques génériques113 et de marque114 sont tres différentes, et une moyenne pondérée a été utilisée pour obtenir le COGS en pourcentage des revenus de l'industrie ; v. Une estimation prudente étant donné qu'une
réduction de 70 a 90 % a été observée dans de nombreuses études de cas115 impliquant une réduction significative de l'utilisation de solvants ; vi. L'intensité des émissions de I'industrie doit diminuer de 59 % par rapport aux niveaux de 2015 d’ici 2025 pour respecter
le scénario de 1,5°C prévu par I'accord de Paris116. Cela a été utilisé comme référence et les jumeaux virtuels et le traitement continu contribueraient grandement a la réduction requise.
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Annexe : Méthodologie

ELECTRIQUE ET ELECTRONIQUE

Analyse des avantages des cas d'utilisation

Récupération des ressources des déchets d’équipements « Le recyclage étant également possible avec des solutions
électriques et électroniques (DEEE) grace aux jumeaux low-tech, I'éventuelle augmentation des taux de recyclage
virtuels. n'a pas été prise en compte lors de I'estimation de I'impact.

» L'analyse est de portée mondiale et basée
sur les estimations disponibles des volumes de déchets « Bien que les catégories de déchets électroniques telles que
électroniques et les projections de croissance jusqu’en 2030 les smartphones ont des taux de récupération formelle, de
remise a neuf et de génération de valeur élevés grace ala
« Une amélioration du traitement formel est attendue réutilisation, nous avons supposé des valeurs conservatrices qui
au cours des 10 prochaines années grace a I'adoption sont représentatives du stock global de déchets électroniques

de fils numériques qui favorisent le respect des lois sur
les déchets électroniques et de meilleurs taux de remise

a neuf.
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Annexe : Méthodologie

ELECTRIQUE ET ELECTRONIQUE

Méthodologie d'estimation de haut niveau

Valeur ajoutée de

réutilisation ou recyclage

GES évités grace au réemploi

au lieu de recycler

Durabilité
Impact

Emissions de HFC
évité par une meilleure

manipulation

Augmentation de I'adoption formelle de la

technologie dans le traitement des

déchets électroniquesi

Augmentation de |'adoption formelle de la
technologie dans le traitement des

déchets électroniquesi

Augmentation de |'adoption formelle de la
technologie dans le traitement des

déchets électroniquesi

Une part plus élevée de réutilisation dans
les DEEE formellement traités pour
atteindre 40 % d'ici 2030ii

Une part plus élevée de réutilisation dans
les DEEE formellement traités pour
atteindre 40 % d'ici 2030ii

Une part plus élevée de réutilisation dans
les DEEE formellement traités pour
atteindre 40 % d'ici 2030ii

Augmentation de la valeur par
3 en réutilisant les DEEE

au lieu du recyclageiii

0,29 tonne de CO2 par tonne de
déchets électroniques économisée grace

a la réutilisation au lieu du recyclageiv

Potentiel de réchauffement planétaire

de réfrigérants dans les déchets électroniques
entre 2020 et 2030

Hypothéses clés : i. Une augmentation linéaire de 17 % en 2020 a 43 % d'ici 2030, en supposant que les taux mondiaux de traitement formel atteindront les meilleures pratiques actuelles (considérées comme étant celles de 'UE) d'ici 2030117 ; ii. Actuellement, la réutilisation est d'environ 5 % en

moyenne, mais peut atteindre 40 a 50 % sur la base d'estimations récentes des taux de rénovation possibles118, 119 ; iii. Il s'agit d'une augmentation moyenne basée sur une comparaison de la valeur de la valorisation des déchets électroniques du Global E-waste Monitor — 2020 (ONU) avec

I'augmentation de la valeur par réutilisation pour différentes catégories de déchets électroniques telles que les smartphones, les téléviseurs, les ordinateurs portables120 et les machines a laver121. ; iv. Sur la base de la différence entre les économies d'émissions résultant de la réutilisation et du recyclage

estimées par Clarke et al. pour le Royaume-Uni122 et estimation pour les déchets électroniques mondiaux ; v. Il est supposé qu'en cas de manipulation (formelle) appropriée et/ou de réutilisation des réfrigérateurs et équipements de climatisation mis au rebut, aucun des HFC n'est rejeté dans

I'environnement.
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je. Mettre en ceuvre des solutions technologiques au niveau des systémes pour améliorer vii

. L'analyse est basée sur l'industrie pharmaceutique mondiale et sur une

l'efficacité énergétique urbaine, les transports et les services publics. comparaison entre un scénario de statu quo (ce qui est susceptible de se produire de toute
fagon) et un scénario accéléré (dans lequel les niveaux d’adoption des cas d'utilisation d’ici
ii. L'analyse est basée sur une comparaison entre un statu quo (ce qui est susceptible de se 2030 pourraient étre 20 % plus élevés que I'adoption du BAU). Méme si les usines peuvent
produire de toute fagon) et un scénario accéléré dans lequel nous avons augmenté les taux adopter partiellement des jumeaux de processus pour certaines opérations unitaires,
d'adoption de la technologie de 9 & 30 % dici 2030, en fonction de la géographie, du type de I'estimation a été calculée pour des jumeaux virtuels de processus complets. Les structures
batiment et de I'age ; la portée de I'analyse est mondiale, incluant les nouvelles constructions de colits des génériques et des produits pharmaceutiques de marque sont trés différentes,
commerciales et résidentielles et le parc de batiments existants, en utilisant les moyennes actuelles et cellesci ont 616 prises en compte lors de Iestimation des économies de codts de
de l'intensité énergétique opérationnelle des batiments comme référence ; production matériaux et de production. Pour plus de détails, veuillez consulter 'annexe.
cumulée sur une période de 10 ans ; pour plus de détails sur I'analyse, veuillez consulter I'annexe.

viii. Il est important de noter que de nombreux aspects des essais cliniques peuvent étre virtualisés
iii. Données sur les impacts environnementaux associés a toutes les étapes du cycle de vie d'un et quil Nexiste pas de définition commune pour clarifier & quel moment un essai devient
produit et/ou des matiéres premiéres utilisées pour sa fabrication, son procédé ou son service. hybride ou virtuel. En outre, cette approche présente des limites évidentes, notamment un

paysage réglementaire flou, l'intégration des données et des problémes de sécurité.
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travailleurs a des vapeurs toxiques de divers métaux lourds par inhalation et par contact avec
maximum réalisable d'ici 2030. Il n'existe pas encore d'études de cas accessibles au

la surface de la peau.
public, car il s'agit d'une solution unique combinant I'analyse d'impact sur la durabilité avec des
outils de modélisation et de conception 3D dés les premiers jours de test. Pour plus de détails X. L'analyse repose sur une augmentation du traitement formel des DEEE a I'échelle mondiale,
sur 'analyse, veuillez consulter I'annexe. passant du niveau actuel de 17 % a 43 % d'ici 2030 (derniére estimation du traitement formel

en Europe). Une autre amélioration réalisée grace a I'adoption des fils numériques est

v. L'analyse est basée sur la quantification des contributions & la réduction des émissions

que pour les DEEE formellement traités, le niveau de remise a neuf et de réutilisation

résultant de la virtualisation du développement et des tests de véhicules de tourisme peut augmenter considérablement en fournissant de meilleures informations sur la durée de vie
conventionnels (dans les limites définies par la réglementation locale) et de I'utilisation de la conduite et la composition matérielle du produit. Méme si les catégories de déchets électroniques telles que
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audiovisuels physiques.

Pour plus de détails, veuillez consulter I'annexe.

XI. Pour les informations globales issues des entretiens, veuillez consulter I'annexe.

vi. Les émissions de l'industrie pharmaceutique sont estimées & environ 52 Mt d’équivalent CO2 .

a I'échelle mondiale pour les émissions de scope 1 et 2 (c’est-a-dire sans tenir compte des
émissions indirectes de la chaine de valeur, ce qui augmentera considérablement ce chiffre) ;
en prenant une estimation du WRI des émissions mondiales de 2016 a 46,1 Gt, cela équivaut

40,11 % des émissions mondiales d’équivalent CO2.
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