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Une démarche de filiere soutenue par le Président de la République

« Il estdans la mission du CMF du sein de la filiere maritime et de fixer des caps.
La transition énergétique est un triple cap : celui des engagements de notre pays
pour la Planete Bleue, celui de notre filiere maritime avec la réindustrialisation du
pays et la création d'emplois, celui enfin de notre influence en Europe et dans le
monde. L'Institut sera ce phare et il est du devoir du CMF de fédérer toutes les
énergies pour le créer au bénéfice de nos académiques, entreprises, scientifiques
etteritoires. »

Frédéric Moncagny Saint Aignan, Président du Cluster Maritime Francais

« I était incontoumable pour Chantiers de I'Atlantique de faire partie de la
coalition d’entreprises formée autour de I'institut T2EM. Depuis plus de dix ans,
nous avons axé I'essentiel de notre programme de R&D sur I'amélioration de
'impact environnemental de nos navires, en enregistant des progrés
incontestables et reconnus. Dans cette perspective, la création de I'Institut poura
certainement nous permettre d’accélérer etde mieux partager cette démarche. »
Laurent Castaing, Directeur général des Chantiers de I’Atlantique

Emmanuel Macron, Président de la République - One Ocean Summit, Brest, le 11 février 2022

«[..] il faut étre trés clair, nos transitions ont un coGt. Et donc c’est pour ¢a qu'il faut assumer d’engager la puissance publique pour accompagner les acteurs industriels
et le monde économique pour faire ces transitions et en porter une partie [..] Dans ce contexte, je veux vraiment aussi féliciter la création d’un Institut pour la transition
éco-énergétique du maritime [porté par le] CMF et ses partenaires pour la réussite du programme « navires et ports 0 émissions », c’est une mobilisation de toutes les
parties prenantes et bravo a vous. Parce que c’est ce qui va nous permettre, a c6té de ces grands investissements, des actions des Etats, de les décliner avec toutes les
parties prenantes. [...] nous allons [...] vous aider a franchir I'étape supplémentaire qui est d’aller vers les navires zéro émission et donc cela suppose un investissement
technologique en rupture. Vous avez trés bien dit ce que permet de faire le GNL, nous devons vous aider a aller plus loin et donc, comme on le fait pour les voitures zéro
émission, comme on le fait pour le projet avion zéro émission ; [..] ce sont des vrais projets de filiéres industrielles pour marquer ces ruptures. »

« Les collaborations sont essentielles pour accélérer la transition énergétique.
C’est pourquoi CMA CGM a décidé d’accueiliir I'lnstitut maritime francgais de la
décarbonation au Tangram, son centre de formation et dinnovation en
construction a Marseille, qui aura pour mission de créer le transport et la
logistique durables de demain. Ce lieu accueilera scientifiques, start-ups,
collaborateurs, partenaires et grands groupes ; etj'espere que d’autres acteurs se
joindronta nous. »

Rodolphe Saadé, Président Directeur général de CMA CGM

« Société de classification qui classe plus de 11.000 navires et collabore avec 150
pavillons, Bureau Veritas est convaincu qua linstar dautres exemples a
I'étranger, la coopération intersectorielle au sein du milieu maritime est la clé du
succes pour une transition énergétique efficace, fiable et innovante. Bureau
Veritas renouvelle son engagement pour la construction de I'Institut T2EM. »
Matthieu de Tugny, Président du Bureau Veritas Marine & Offshore

Document rédigé par Erwan Jacquin expert et consultant transition é nergétique du maritime et Emmanuel-Marie Peton, Directeur de la Coalition pour la Transition Eco-énergétique (T2EM) au CMF



Une mobilisation de 'ensemble de I'écosystéme maritime

Contributeurs a la rédaction d'un programme national et au projet d’Institut pour la transition environnementale du maritime
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Préface

La transition énergétique et écologique est, pour le domaine maritime, I'un des défis majeurs qu’il va devoir relever dans les dix a vingt prochaines

années.

Les principales difficultés a surmonter seront :

* La complexité est extréme compte tenu des incertitudes sur le remplacement de I'énergie fossile qui va dépendre de plus du type de navire
(puissance, autonomie, etc.) ;

* Elle nécessite une collaboration et une coordination parfaite sur I'’ensemble de la chaine de valeur : énergie, stockage, ingénierie,
équipementiers, construction, armateurs, reglementation, financement ;

« Latransition va avoir un co(t important pour la filiere, avec un impact majeur en termes de CAPEX (remplacement accéléré de navire, a des
colts supérieurs) et ’'OPEX (prix trés élevé des énergies alternatives) ;

*  Avec une durée de vie de 20 a 25 ans, il ne reste que 10 ans pour avoir mis en ceuvre les solutions qui seront en service en 2050.

Mais ce défi va au-dela du maritime, car ce secteur représente la colonne vertébrale des échanges mondiaux de matiére premiére, d’énergie, de
nourriture, de marchandises et de bien de consommation. Sans investissement colossaux et des innovations de rupture, la réduction des émissions se
ferra par une baisse de la vitesse des navires, comme cela a été le cas depuis 2008 / 2010 permettant de controler les émissions du maritime depuis
cette date. Cependant, une réduction de la vitesse des navires entrainera une réduction des flux et du trafic mondiale, et une réduction du rythme de
I'’économie mondiale. Il peut alors étre pergue comme une menace qui va impacter I'activité de centaines d’entreprises frangaises qui représente un CA
de l'ordre de 73 milliards d'euros et autour de 250 000 emplois directs, ou alors comme une opportunité unique de développer un transport maritime
encore plus efficient par rapport aux autres moyens de transport, contribuant a créer ou renforcer des entreprises leaders sur de nouveaux marchés,
autour de nouveaux modeéles économiques.

La France dispose d’atouts trés importants pour réussir la transition énergétique du maritime avec un écosystéme académique et scientifique de
premier plan (laboratoires, centres de recherche, etc.), des industriels leaders sur la majorité des secteurs industriels concernés (énergie, chantiers,
armateurs, bureaux d’étude, etc.), sur la reglementation (société de classification), ou encore des équipementiers (stockage, batteries, piles a
combustible, propulsion par le vent, etc.). Elle présente aussi la faiblesse d'étre constituée en un tissu industriel fragmenté sur de nombreux segments
de navires, de présenter un manque de continuité sur les étapes de maturation de la recherche a la commercialisation, de ne pas s'appuyer sur une
coordination d'ensemble sur ce sujet transverse (énergie/construction/armateurs) et de ne pas bénéficier d'un soutien financier dédié afin d'orienter une
straté gie pertinente.

Parce que nous ne pouvons et voulons pas laisser passer cette opportunité, parce que nous pensons pouvoir relever le défi au méme titre que d’autres
nations maritimes, I'écosystéme industriel et académique a travaillé depuis plusieurs mois a la mise en place d’'un programme national pour la transition
énergétique et écologique du maritime, dans le but d'atteindre des objectifs incrémentaux en termes de complexité. Ce programme a été chiffré et
planifié sur les dix prochaines années, avec des engagements industriels forts. Compte tenu des investissements importants qui devront étre réalisés,
nous demandons un soutien de I'Etat pour accompagner le financement du programme, et soutenir la mise en place d'une structure coordonnant
I'ensemble des projets et portant la vision francaise au niveau international.

Frédéric Moncagny Saint Aignan, Président du Cluster Maritime Francais
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1 — Les éléments clefs de |la
transition énergétique du maritime




Le maritime en quelques chiffres clefs (1/2)

Un secteur-clef pour I'économie mondiale et francaise, avec un impact environnemental conséquent

Une flotte mondiale de plus de 150 000 navires...

Navires citerne (13%)

TTTL
Ry

Portes conteneurs (4%)

Navires de service (53%)

72% des importations fran(;aises

passent par le maritime
Source : Perspective des transports, OCDE 2019

Source : T2EM, andyse des carburnts alternatifs

De loin le transport le plus efficient en termes
d’émissions de CO, a la tonne transportée par
kilomeétre...

5a10%

des émissions de d’oxyde de soufre

15a30%
&

des émissions de d’oxyde d’'azote

.. mais un impact non négligeable sur

34 4%

des émissions de dioxyde de carbone

.. quitransportent I'essentiel des marchandises
et matieres premiéres dans le monde...

I'environnement en termes d’émissions...

.. avec une croissance significative
prévue dans les prochaines années.
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Source : Perspectve des trnsports, 0CDE 2019

.. quirisque de s'accroitre dans les prochaines
années sans changements majeurs.

Source : DNVGL



Le maritime en quelques chiffres clefs (2/2)

Le cadre réglementaire du maritime évolue et pousse la filiere a développer des solutions décarbonées

Un arsenal reglementaire, en application dés 2023, pour la réduction des émissions de CO2 et l'inclusion dans le dispositif d e taxe carbone ETS...

100 % des
Navires actuels impactés

Objectif :
-50% émissions totales GES

7 Référence : émissions 2008

3.5% 0.5% . ° ire 1
teneur souffre teneur souffre Début mesures court terme -40% par navire ' Mesure : intensité carbone (gCO,/ t.km) 70% par navire
OMI (-25% par navire ")
2010 2020 Aujourdhui 2030 2040 2050
Inclusion du maritime dans le marché EU ETS - Vers la neutralité carbone ...

.. qui va impacter fortement le maritime...

& Navires non conformes en 2030

Source : OMI IMODCS flotte porte conteneu mondial 2019

..., hécessiter des investissements colossaux
pour la production et distribution d’énergie et
I'adaptation des navires...

2 400 milliards €

Estimation du co(t de la
décarbonation au niveau mondial

1 700 mrds € Energie
600 mrds € Efficacité technologique
100 mrds Efficacité opérationnelle

Source : Climate Finance Markets and the Real Economy, B CG, GFMA 2020

... et développer en quelques années des solutions
encore non disponibles et non matures.

Source : T2EM, andyse des carbumnts alternatifs



Trois raisons qui rendent indispensable de décarboner le maritime

Un possible déréglement de I'économie mondiale,
avec 95% des biens et marchandises transportés
par le maritime qui va devoir réduire la vitesse des
navires et donc les capacités de transport d’ici
2025.

Le déréglement du trafic maritime & cause de la crise sanitaire puis
du blocage du canal de Suez ont eu un impact majeur sur
I’économique mondiale : délais de livraison, rupture de chaines de
production, envolée des prix, inflation significative en Europe, etc.
Sans étre aussi visible que le transport terrestre ou aérien, avec ses
flottes de camions sur les routes ou d'avions dans le ciel, le
transport maritime est cependant la colonne vertébrale de
I’économie mondiale.

Quel sera I'impact d’'une baisse de vitesse des navires pour respecter
la reglementation Internationale dés 2023-2025, puis a partir de
2025-2030, et les conséquences de ne plus pouvoir opérer sur
certains lignes — quand 72% des importations francaises, par
exemple, passent par le maritime ?

~

Un impact majeur sur les émissions de CO2
qui pourraient croitre en valeur relative
dans les prochaines années ou réduire les
efforts d’autres secteurs.

De nombreuses études montrent que la non-décarbonation
du transport maritime augmenterait sa contribution annuelle
de 3% (actuellement) a plus de 10% dans les 10 prochaines
années [Source : IMO], ou qu’elle réduirait largement les
bénéfices obtenus sur les autres secteurs du transport.

La France n’atteindra pas ses objectifs de décarbonation
sans une réelle transition énergétique du maritime au
niveau national.

TR

s i

La sobriété énergétique passe d’abord par
P'utilisation du transport le plus efficace
énergétiguement, alors que [I'énergie
primaire décarbonée va étre une denrée
précieuse.

Le transport maritime et fluvial est le plus efficace d’'un point
de vue énergétique. Avec I'énergie d'un litre de carburant,
un navire déplace une tonne sur 250 km, le train sur 210
km, le camion sur 35 km, et lavion sur 10 km. Dit
autrement, si le transport maritime et fluvial ne se
décarbone pas suffisamment et vite, on assistera a un
report vers des transports ayant réussi leurs transitions :
camion, voire avion. Avec des rendements énergétiques 10
a 50 fois moins bons, le besoin en énergie décarbonée
(électricité verte), qui va devenir une denrée précieuse,
sera décuplé. La congestion des axes routiers sera dans le
méme temps plus forte (un porte conteneur transportant
I'équivalent de 1000 a 20 000 camions). La décarbonation
du secteur maritime apparait dans ce



2 — Les défis a relever




Une transition environnementale tres complexe a terre et en mer

De la production d'énergies décarbonées a leurs utilisations par des navires et bateaux, en interface avec des ports

La complexité de la transition énergétique du maritime réside dans le fait que :

1. Les différentes composantes constituant la chaine de valeur sont interdépendantes ;

2. Lamajorité des technologies sont sur des niveaux de maturité encore bas, ou a des capacités trop faibles pour les besoins du maritime ;

3. Les besoins en énergie et puissance embarquées sont trés supérieurs a ceux de la mobilité terrestre et aérienne, rendant le probleme spécifique au maritime.

n Principaux enjeux a terre Infrastructures de stockage et de Principaux enjeux en mer
distribution jusqu’aux navires et bateaux
Services et équipements de soutage ) i Propulsion
Durée de la transition GNL Eco-De_sngnI bgse surla par le vent
uree de la transition < bonibil it Disponibilité stocks bio-gaz et bio-fuels simulation
vers bio et emethane Type, disponibilite et
colt des E-fuels ? Management

de I'énergie a bord

Part d’électricité verte
pour le maritime ?

Optimisation des
opérations, routage,
profil opérationnel
Propulseurs
innovants

Réduction de la trainée Moteurs, turbines ou piles a

combustibles adaptés aux
Réduction des émissions et nouvelles énergies

Designs et technologies z€ro- e ction de la biodiversité .
émission Stockage a bord et

gestion des risques




Des solutions identifiées mais des verrous difficiles a lever

L'égalité de Kaya adaptée au transport maritime exprime les émissions de CO2 du transport maritime comme une multiplication des principaux ratios
énergétiques et d’activité. La baisse imposée des émissions (terme de gauche) doit étre réalisée sur les trois termes de droite impliquant une combinaison de
réduction du contenu en CO2 de I'énergie utilisée, de gain d’efficacité énergétique et enfin le recours a de la sobriété tout en prenant en compte les contraintes et

enjeux économiques d’un transport maritime par lequel passe 85% des importations et exportations francgaises

Emissions de CO, Energie consommée

Emissions de CO, = X
1 Energie consommée

Unité de transport
-50 a-100%
d’ici 2050

Contenu en CO, de I'énergie Efficacité énergétique

v ¥ v £

1 B —
Eﬁ) i 8 4 h | A | A=

. P Capture et Propulsion Design optimal & Excellence

Bio-Carburants E-Carburants Electrification stockage CO, vélique Technologies opérationnelle

« Stocks limités « Faibles rendements de  * Limité en termes de -« Limité par la place de * Principalement « Gains limités & 10 / 20% + Gains limités a5 /10%

« Com pétition d’usage la chaine globale puissance stockage a bord destiné a de * Nécessité de « Nécessité de
« Réglementation « Enormes besoins en - Faible part de la flotte + Absence de chaine I'assistance sur des développement développem ent
électricité décarbonée en propulsion logistique CO2 routes propices technologiques technologiques

WARNING! « Choix de la molécule « En développement
adaptée au navire avec des premiers
« Colt protoypes

« Com pétition d’usage

principale

« Baisse du trafic mondial
+ Ajout de nouveaux navires ?

X Unité de transport

Sobriété
l
* il & ‘E ¥
r\ iy :ﬁ
"Nt ma-vv

Réduction Economie nationale/chiffre d’affaires
Vitesse forcée filiere

1

« Changement de
modeles complexes

Forte complexité technologique, sans solution immédiate, scalable ou applicable a 'ensemble de la flotte, ce qui nécessite un changement de paradigme pour appréhender ce challenge



Des spécificités pour chaque segment de flotte

ol

Moyen courrier

.
k

P

S

Long courrier

a
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Voiture Camion
Pqissan(fe —@ L @ *—»
installée 100 KW x10 1MW x10 10 MW x10 100 MW
Energie ® @ @ @ @ @ *—»
onsommeée 100 kWh x10 1 MWh x10 10 MWh x10 100 MWh 1 GWh x10 10 GWh x10 100 GWh
par voyage
Principaux segments de flotte
| " 3 % Ny ) L]
Navires portuaires Navires de péche/ cotiers Fluvial osv Navire transport polyvalent Ferry Zéro émission Corvette / Frégate Paquebot Porte conteneur
Concept : Hydrogéne Concept : Hydrogéne liquide Concept : Hydrogéne régional Concept :ferry hybride bio Concept : Navire militaire Concept : 1" paguebot intercontinental

Concept : Hydrogéne
gazeux et PAC, batterie
Longueur :5-20m
Pussance :0.54 5MW
Autoromie :50nm
Date de livraison : 2080
Gains attendus : 0
émission

Nautisme

gazeux et PAC, batterie
Longueur :5-40m
Puissance :0.5a4 5MW
Autonomie : 100 nm
Date de livraison : 2080
Gains attendus : 0
émission

etPAC, batterie pour pic
shaving

Longueur : 60 a120m
Pussance :0,5a 3MW
Autonomie : X nm

Date delivraison: 2027
Gains attendus : 0 émission

liquide et PAC, batterie
pour pic shaving

Longueur :80-90m
Puissance :5-6 MW
Autonomie : X nm

Date delivraison: 2028
Gains attendus : 0 émission

Concept : E-fuel, optimisation
érergétique, assistance
Vélique

Longueur :120-150 m
Puissance : 10 MW
Autonomie : 500 nm

Date de livraison: 2030
Gains attendus : 0 émission

fuel puis e-fue, batterie pour
pic shaving

Longueur :120-180 m
Puissance : 25 MW
Autonomie :300nm

Date delivraison: 2030
Gains attendus : 0 émission

faible émission éectrique,
zéro-émission en patrouille.
E-fuels, hybride, batterie pour
pic shaving

Longueur :130- 180 m
Pussance : 30 MW
Autoromie : 1000 nm

Date de livraison: 2030
Gains attendus : Netzéro en
patrouille

intégrant une propusion
Vélique, e-fuel et batterie,
auxiliaires hydrogene,
efficience technologique et
opérationnelle maximale
Longueur :200—300 m
Puissance :40 MW
Autonomie : 200 nm
Date delivraison : 2030
Gains attendus : -50%
émission

Concept : Navire Bio puis e-
fue, auxiliaires hydrogéne,
courant aqual, efficience
technologique et opérationnelle
maximae

Longueur :300-400 m
Puissance : 60 MW
Autoromie :5000 nm
Date de livraison : 2080
Gains attendus : -70%
émission



Un exemple pour comprendre I'ampleur du probleme a surmonter

Le seul passage aux e-fuels nécessiterait une production d’énergie électrique décarbonée colossale au niveau mondiale

La flotte mondiale consomme aujourd'hui autour de 3000 TWh! d’énergie a travers des moteurs a combustion disposant de rendements
énergeétiques de l'ordre de 50%. Le passage aux e-fuels, solution probable de décarbonation de la mobilité lourde, s’accompagnera d’une
perte de rendement sur la chaine globale amenant & une multiplication par 2 & 4 des besoins énergétiques primaires (électricité verte).

Consommation énergétique 12 000 TWh correspondent a...
mondiale du maritime fossile convertie au e-fuel

~= +2000 réact léai
N + réacteurs nucléaires
6 000a 12000 TWh B (6 TWh/an® par réacteur nucléaire

100% E-fuel de 1 GW a facteur d ité de 70%)
Rendement moteur 2 temps HFO: 45 a50% / Rendement énergétique 12.5 % 3 25%2 e aracteur de capacite de °
RReRe e @f;t?i)zbars:ﬂ% 2 i + 2 millions d’éoliennes
Rendement chaine H2 liquide : 15 - 20 % ? _'\ . , L.

| (6 GWh/an* de production d’une éolienne

Rendement E-fuel (CH4,CH30H): 10— 15 % ?

/

de 3 MW a facteur de capacité de 22.5%)

3000 TWh1 Ordre de grandeur des productions
) d’éoliennes actuelles
100% fossile
Rendement énergétique 45a 50% —I 3 90 TWh3
Production mondiale 40 TWh4

Production frangaise

2020 Siconversion au e-fuel Productions actuelles annuelles d’éoliennes
T IMO Fourth GHG study 2020 3 Global Wind Energy Council 5 Site Connaissance des énergies

2 Rendement de la Chaine Hydrogéne, ADEME 2020 4 EDF 4 EDF



Que font les autres pays et places maritimes ?

Les principales nations maritimes se sont organisées avec des programmes ambitieux opérés par des centres de R&D
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Partenaires fondateurs Effectifs  Organisation & budget Soutien Etat a la filiere
L5 A amm :
= s, VARD E;" rAmw ) SINTEF Sorte d'IRT (SFI) dédié 4 la décarbonation 19Mrds Ndoé'zgrigﬁ']':tﬁ?;s dans la
du maritime o
Mariti = _ . X Programme spécifique de 75M€/an
Smart Maritime | _ﬁm" = . SIEMENS —_— 50 3 mé€/ an (projets R&D uniquement) surdu zéro-émiss ion

o MAERSK %% = Tass
== ¥ puTsUBIEHI . e SIEMENS
Maérsk Mac Kinney SR e Bnersey 100

Decarbonation Center L‘at-a‘rﬂ = W seaspan ;@l _ NYK...

Stalt=Miclsen [‘1 =

60 m€ budgetinitial

+ financement sur projets (apport industriel,

national et EU)
Sélection de projets par un board
Diffusion des résultats (fondation)

Co-lead mondial sur le programme
GreenRoute porté au MEPC avec
plusieurs pays et instances
internationales

Centre de recherche dédié dans le
cadre des Fraunhofer-3 a 5m¢€
budget annuels projets
Nouvel Institut DLR - TUHH

Programme global de décarbonation des
transports de 360Mrds€, dont un volet
maritime de 45M€ sur le zéro-émission

Mutualisation de moyens académiques
humains et physiques sur le maritime :
recherche, formation, entreprise

"Clean Maritime Plan" création du MERAS:
1,6ME pour définir le programme et une
enveloppe de 25M£/an pour des projets surle
zéro-émission

] 'H'!l
|'I|| 1k T
Fraunhofer Center for Fasbirg 50
Maritime Logistics and Services 1.#' H
DLR Institute for Maritime Energy Systems oL .
== mul‘.ham]a[:'.\n @ @
Southampton 350
Maritime Institute e o wly 1
MEET2050 ? Cosstpara ey Lifeboats
C
o Wem@ Dz Mo s
*‘b’l, Global Center for TR Lo 70
Sy Maritime Decarbonation = = - B MGEE ANM singance 4 il
'19 & Singapore Maritime Institute ONE BH F EI M SP k

Coordination stratégie nationale et
projets
100 m€ budget initial de
fonctionnement public / privé
+ financement sur projets

Plan national porté par la MPA avec
un soutien de I'autorité



http://www.smartmaritime.no/main/shortcuts/about-smart-maritime/

Un soutien limité de I'Etat comparé aux autres filieres du transport

Le maritime représente un poids important en termes de chiffre d’affaires (dont export) et d’'emplois directs et indirects,

lien
(_) Dont 1.57 milliards € sur 3 ans pour le financement de projets
ﬁ ﬂ incluant la transition énergétique de I'aéronautique
K Soutien pemrmanent de centres d’études et de recherche publics
155 400 incluant 'ONERA (2000 personnes), le CNES (2300 personnes)
15
dh e
ﬁ x 235 —
am— Autres 8 lien)
o Autres Transport & logistique Q‘
. B v i
. Transport & logistique . 4.7 “en) Dont transformation des ports (175 m€),
- Energie renforcement modéle de péche etaquaculture,
e (Orfs _ . préservation de l'environnement marin et du cadre
- Energie 29 Nautisme de vie sur les littoraux, industrie de lamer (150 m€
4 HEEEE Nautisme . 0.65 PIA4), etc.
I ndustrie navale Industrie navale —
\._,_,_,--‘g —
— 222
Chiffre d’affaires (en Mrds €) Milliers d’emplois directs Plan de relance des filiéres du transport (en Mrds €)

* Filiére représentée par de nombreuses fédérations professionnelles
* Pas un unique leader industriel, mais des entreprises leaders sur chacun des segments de la chaine de valeur (énergie, chantiers, armateurs ...)
» Jusqu’'a aujourd’hui, pas de dynamique collaborative forte autour d’'un plan partagé (enjeux insuffisants pour mobiliser toute une filiére hétérogene ...)

La filiere doit se structurer a I'image d’autres filieres de la mobilité pour bénéficier d’un soutien de I’Etat notamment surla transition énergétiqu

Source : Comités stratégiques de filiere - CMF — Ecosys Group


https://www.economie.gouv.fr/plan-soutien-aeronautique
https://www.sncf.com/fr/groupe/plan-de-relance-historique-en-faveur-du-ferroviaire
https://mer.gouv.fr/volet-maritime-du-plan-de-relance-le-ministere-de-la-mer-annonce-650-millions-deuros-et-ancre-ses
https://www.economie.gouv.fr/plan-soutien-filiere-automobile

Formidable opportunités de développement d’activités industrielles sur le territoire
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Production d'énergie

Produtit : Unités de production d'énergie décarbonées
pourle maritime.

Industriels frangais : TotalEnergies, EDF, ENGIE, Air
Liquide, etc.

Marché : taille, prix unitaire moyen ...

Maturité : Emergeant

Concurrents : XXxx

Commentaires :

SN

Stockage / soutage

Produit : cuves de stockage d’énergie décarbonnée
(hydrogéne liquéfié, méthane liquéfié, méthanol,
ammoniac)

Industriels francais : GTT (eader mondial des cuves
LNG), Air Liquide (leader sur le stockage LH2 terrestre)

Marché : taille, prix unitaire moyen ...

Maturité : Emergeant, tout type de navires a horizon 3a 5
ans

Concurrents : Lynde
Commentaires :

Ol
L s

Port hub énergétique

Produtt : Distribution d’énergie décarbonée et
attractivité pour des escales.

Industriels francais : Ports

Marché : taille, prix unitaire moyen ...
Maturité : Emergeant

Concurrents : Ports Européens

Commentaires : Développement des escales et du trafic
enlien avec la capacité de distribution d’énergie
décarbonée. Ex : Rotterdam sur le Bioetle GNL

Y

Propulsion Vélique

Produtit : systemes de propulsion vélique : Ailes, Kite,
rotors

Industriels frangais : Ayro (aile), Airseas / Beyond the sea
(Kite), Chantiers de I'Atlantique (Voile rigide), CRAIN (profil
aspiré).

Marché :

Maturité : Emergeant, tout type de navires a horizon 3a 5
ans, 20 a30% de laflotte mondiale

Commentaires : premiéres levées de fond réalisées par
Ayro (11m€) et Beyond the sea (Crowfounding). Protoype
échelle 2 pour CdA et Airseas en cours de tests
respectivement aterre eten mer

Mutifila

pesoins

[

PAC & Batteries

Produit : Piles acombustibles et batteries de moyenne
etforte puissance

Industriels Frangais : SAFT (Batterie), Symbio, Hélion
(PAC)

Marché : taille, prix unitaire moyen ...

Maturité : faible auregard des puissances attendues
pour le maritime mais qui va se développer fortement

Concurrents : XXxx

Commentaires : Développement nouvelles technologies
supportées par le CEA Tech, mais qui doivent passer a
I'échelle de lindustrialisation

S

CTr——]
0w 5 ==

Efficience énergétique et opérationnelle

Produit et services : Systémes de réductionde la
consommation énergétique (ESD, Energy Management
System), systéme de capture et stockage de COp,
Récupération de chaleur / froid, optimisation de
performances ...

Industriels francais : Adrena (Routage), BVS (Services),
Sofresid (CCS)

Marché : xxxx

Maturité : Existant mais qui va se renforcer avec la
pression reglementaire croissante

Commentaires : Opportunité de développerun
écosystéeme de solutions en produits et services associés.

i
spedifigues

'-

Motorisation

Produit : moteurs & combustion interne adaptés aux
carburants marins

Industriels Frangais : MAN-ES filiale GBR
Marché : taille, prix unitaire moyen ...
Maturité : En cours de développement
Concurrents : Wartsilla, WinGD
Commentaires :

Navires zéro émissions

Produit et services : Conception et fabrication de navires
éco-efficients.

Industriels frangais : Chantiers de I'Atlantique, Naval
Group, Piriou, CMN, Mauric, LMG Marin ...

Marché : Adrena (Routage), BVS (Services),

Maturité : Emergeant, tout type de navires a horizon 3a 5
ans.

Commentaires : Opportunité de faire des chantiers

frangais les pionniers sur les navires décarbonés et de
relocaliser certains navires ou parties technologiques.



3 — La réponse de I'écosysteme
maritime national




Historigue des initiatives nationales

One Ocean Summit

Soutien PR?
2020 2021 2022 2023
—0O @ L
¢ > Renc_ontreet
Feuille de route Green Senien EEAP
Ship & Smart Ship CSF
J_ Identification des leviers
=3 et axes de travalil

Coalition T2EM portée par le Cluster Maritime Frangais

sur 'ensemble de la chaine de
valeur

2]

r
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Base ressources et
de données

Modele énergétique pour
modéliser et planifier la transition

3z

1 Soutien a la mise en place d’un Programme national Navires et Ports Zéro Emissions
2 Soutien au financement de projet d'un Programme, sous réserve de la qualité des projets proposés

Mobilisation des partenaires

Plateforme T2EM pour
partager les données et
connaissances

Programme national Navires

& Ports Zéro Emissions

Projet d’Institut
MEET 2050
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>
1
1
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1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1

Mise en place
opérationnelle a l'instar
des autres nations
maritimes ?

Feuille de route Décarbonation du maritime

- Article 301 Loi Climat et Résilience

~

o~

Identification des objectifs et moyens
Soutien au Programme national
Navires & Ports Zéro Emissions



4 — Un programme national Navires
et Ports Zéro Emissions




Des feuilles de route a un Programme national et des projets structurants

L’Institut MEET2050 s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés ces demiéres années pour définir les feuilles de route et regrouper
des industriels autours de la transition environnementale, et favoriser son financement (CSF, CORIMER, T2EM ..

Aujourd’hui

Coalitions
& Think-
tanks

Identification
et sélection
de projets

Feuilles de Démonstra-
route CSF teurs non

coordonnés

*  Somme de petits projets

» Passage lent des feuilles de routes aux projets

+ Sélection et financement long et aléatoire (AMI, AAP)

» Doublons de financement

* Manques sur certains domaines

» Pas d’objectifs et de trajectoire identifiees et partagées

Obijectifs de structuration de l'institut

Programme
national
transition
énergétique
et écologique
du maritime Démonstrateurs &
Déploiement

Dev éco.

Objectif décarbonation

Un programme coordonnant des grands projets

Continuité dans les développements de I'amont au marché
Optimisation des financements privés et publics

L’ensemble des themes et besoins couverts par des projets

Objectifs et trajectoires identifiés et partagés par les filieres concernées



Une méthode pour atteindre les objectifs reglementaires et énergétiques

Des trajectoires a es objectifs et un plan industriel mobilisant I'ensemble des acteurs de la filiére pour les atteindre

Trajectoires de décarbonation ¢——p

A
usud”
g 8 .
Nz
Uiy
2020 2030 2040 2050 .

Meilleur compromis entre trajectoires CO2,
CAPEX / OPEX, besoin en énergie
décarbonée, risques, souveraineté ...

Objectifs de gains par leviers

[

Gains 2030

Gains 2040

Gains 2050

court, moyen et long termes

Plan rérofit et efficad® technologique
Bio-fuels

Limitation puissance / baisse vitesse et
efficience opérationnelle

Plan rérofit et efficad# technologique

Energie décarbonée (e-fuels) et
renouvellement flotte

Biofuels

Limitation puissance / baisse vitesse
etefficience opérmtionnelle

Plan rétofit et efficaci® technologique

Energie décarbonée (e-fuels) et
renouvel lement flotte

Bio-fuels

Limitation puissance / baisse vitesse
etefficience opémtionnelle

Projets aréaliser entre acteurs de la chaine de valeur

Armateurs

Energéticiens
& Infrastructures

Ports
& terminaux

BE /R&D

Chantiers /
Equipementiers

pour atteindre les objectifs

<— > Planderetrofitde la flotte actuelle (€€)

<«—p Monitoring performance et excellence opérationnelle (€)
<} P Renouvellement flotte (€E€)
4 > Surcoiit soutage énergie (€€€)
Lad
G Moyen terme Long teme
A

‘4—> ACYV et tests carburants décarbonés (€)
<——» Démonstrateurs production e- et bio fuels (€€)

<
<

P Déploiement gt distrbution (E€€)
Ll

Court terme Moyen terme Long teme

<— ) Electrification navires a quai (€)
<4—— ) Adaptation ports aux nouvelles énergies et soutage (€€)
4P Electrification équipements levage (€)
>

Courtterme Moyen erme Long teme

<4—» FEtudes d’intégration et « concept ships » zéro émissions(€)

4P Outils et plateformes d'optimisation (€)

44— R&D pour kver verous technologiques (€)
—>

Court terme Moyen terme Long teme

«—— P Développement des briques technologiques (€€)
<«4— P Ecoconception navires / démantélement (€)

< P> Surcolt construction neuves (E€)
Db
>
Court terme Moyen terme

Long teme



Un Programme national pour accélérer la transition du maritime et du fluvial

Premiers démonstrateurs
zéro émission et
a faible impact environnemental

Navire militaire
faible émissions

h{ayue fje tlian‘spprt Ferry zéro
cotier zéro émission

émission

Porte conteneur zéro
émission

Paquebot zéro émission Déploiement a

I'échelle de la flotte

<= . i ® >

2020 Aujourdhui 2025 51) 4_%1— 2030 2040
| 11}
Production d’énergie , L
décarbonée Port adaptés au zéro émission
Ta2ans 2 a5ans
Choix et investissements Etudes et maturations 5210 ans réalisation de o 10 ?TS el Neutralité carbone
5qi . 8 assage al'échelle
stratégiques C Technologiques L démonstrateurs o g _ _
L | Ll | L | > >
ACV et études Etudes techniaues et Développement démonstrateurs | Adaptation des infrastructures de | Massification production pour - gpjectif : -50% via énergies
a Changement  technico- développemer?t protoypes d'unités de production distribution et portuaires I'ensemble des besoins dumaritime ajternatives (/2020)
d’Energie économiques

Démonstrate ur propulsion
vélique navire grande taille

Nouvelles
technologies

Démonstrateur
batterie x MW ¢

Démonstrateurs 3 a 5 nouvelles technologies sélectionnées dans le cadre du

programme
Démonstrateur systeme
capture GES a bord d’un
navire

Démonstrateur Pile &

Combustible x MW
Démonstrateur stockage

grands capacité ¢

Déploiement des solutions technologiques
retrofit et constructions neuves

Objectif : -30% via
technologies (/2020)

----- ® >

Routage environnemental

Démonstrateurs 3 a 5 nouvelles technologies sélectionnées dans le cadre du
programme

Objectif : -20% via
l—lo% consommation énergétique / navire

i-lS% consommation énergétique / navire efficience opérations (/2020)

¢Performance Monitoring

Efficience opérationnelle
& Sobriété
@



Les 5 axes du Programme Navires et Ports Zéro Emissions

Axe 2 : Production et distribution d’énergie décarbonée pour le maritime
Assurer la production et la distribution d’énergie décarbonée pour le
maritime jusqu’au ports (bio-carburants, carburants de synthése,
électrification des ports et terminaux)

Axe 1 : Trajectoires et stratégie de décarbonation
Développer et utiliser des modéles permettant aux
industriels et aux services de I'Etat de définir les
principaux scénarios de décarbonation (transition,

objectifs, colts, etc. ), de les comparer aux

réglementations (IMO, EU, ...) et de suivre les Axe 3 — Développement des briques technologiques pour les navires et
améliorations par rapport aux objectifs et a I'ambition bateaux

nationale. Développement de démonstrateurs et des briques technologiques

indispensables a la transition énergétique du maritime : Batteries et piles
a combustible marinisées de forte puissance, stockage et soutage des
carburants alternatifs, moteurs a combustion interne pour ces carburants
alternatifs, systéeme de capture et stockage de gaz a effet de serre a bord
des navires/systemes de réduction des émissions/polluants, systemes de
propulsion par le vent, systtmes d’économie d’énergie , valorisation des
déchets

Axe 5 - Exploitation éco-efficiente des navires et bateaux
Amélioration de I'efficience opérationnelle des navires en navigation et en
relation avec le port, pour s’assurer de leur usage optimal en termes
d’énergie et d’émission. Cela passe par le développement d'outils d’aide a la

décision basés sur la collecte et 'analyse de données et la formation des e
Smart Ship

éveloppement de navires et bateaux éco-efficients
Développement de navires concepts jusqu’aux démonstrateurs
tendant progressivement vers le zéro émission en phase
d’exploitation (efficience énergétique), mais ausside la construction
et jusqu’au démantélement (écoconception), avec un impact
écologique le plus réduit possible. Intégration des technologies et
solutions optimales en fonction des profils opérationnels des navires.
Application en retrofit de navires existants et constructions neuves.




Premiere version du Programme présente en annexe

Identification des partenaires, niveaux de TRL, priorités budget et calendrieragsocié
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Exemples d’'innovations a intégrer sur les navires en quelques années

Le navire : un systéme de plus en plus complexe qui repose sur des approches multi-physiques

——

Dimensionnement, performance ettenue dans el
temps des systemes de propulsion vélique

Interactions aérodynamiques

Encastrement mécanique, cinématique,

Matériaux composites contrble et mise en sécurité

Piles acombustibles et batteries forte

Collecte et analyse de données, puissance

aide & la décision temps réel e
fleet center a terre

Cuves de stockage marinisées
(sloshing, capacités)
Electrification

Routage optimal, IA pour 'aide
aladécision et lasécurité,
navires autonomes,

Etatde surface, réduction du
frottement,

Injection d’air, antifouling
respectueux de I’environnement

Optimisation hydrodynamique
interaction houle / carene /

Sécurité incendie
propulseur

Propulseurs innovants et energy saving devices :
e ps hydrodynamique, matériaux composites,
ements de grues cinématiques complexes ...

Etatde surface, réduction du
frottement,

Injection d’air, antifouling
respectueux de I’environne




Dimensionnement, performance ettenue dans le

temps des systemes de propulsion vélique
Interactions aérodynamiques
/ Encastrement mécanique, cinématique,

contrdle et mise en sécurité

Piles acombustibles et batteries forte
puissance

Matériaux composites
Cuves de stockage marinisées

(sloshing, capacités) > Collecte et analyse dedonnées,
= aide a la décision temps réel et
&, centre de contéle a terre
Electrification
< =3

Routage optimal, IA pour l'aide
aladécision et lasécurité,
navires autonomes,

< Optimisation aérodynamique

MERVENT

Optimisation hydrodynamique,
interaction houle / caréne /
propulseur

Propulseurs innovants et energy saving devices :
hydrodynamique, matériaux composites,
cinématiques complexes ...

e surface, réduction du
Optimisation agencement des on d’air, antifouling
conteneurs pour limiter les temps Eco-conception respectueux de I’environnement
d’escale et mouvements de grues Recyclage



Exemple de besoins académiques sur de nombreuses thématiques

Thématiques

Ingénierie et conception maritime permettant de
développer les méthodes de conception (CAO, PLM, ...)
basées sur la simulation et les données (navires,
équipements ...)

Matériaux composites idéalement biosourcés pour la
fabrication des systemes de propulsion vélique, les
réservoirs de stockage et autres systémes de réduction
d’énergie, collage multi-structures, etc.

Vibro-acoustique et Hydroacoustique : évaluatonde
la performance au stade du design, réduction de
bruits et vibrations sous-marins

Etat de surfaces immergées : modéles de
développement de salissures de coque et impact sur la
trainée, remplacement des antifoulings, microrugosité et
réduction de trainée, modéles de corrosion, solutions de
suivien service (drones autonomes), etc.

Données et modéles

Collecte de données spécifiques au navire en mer
: capteurs embarqués, smart structure, mesures,
transmission, stockage de données multi sources, efc.

Modeles de performance énergétique du
navire basés sur des techniques
d’apprentissage a partir de modéles physiques,
des données et des résultats de simulations.

Algorithmes et Optimisation

Recherche Opérationnelle pour I'optimisation des
routes maritimes, réduction des temps d’escale, routage
environnemental, etc.

i‘i‘i

2

Liste des verrous académiques et acteurs identifiés présentés en Annexe D

Economie et reglementation bleue : droit maritime,
droit de I'environnement marin, économie maritime,
réglementation internationale maritime, etc ...

Structure et couplages fluide/structure permettant la
simulation de systemes complexes : mats composites,
jonctions métallique / composite, cuves de stockage de

carburant en sloshing, biomécanique, impact de houle, etc.

Systémes énergétiques multi-échelles: flotte, port et
de son intégration au réseau, du navire en construction
/ opération / dé mantélement (quasi-statique), des sous-
systemes et composants du navire (dynamique)

Chimie et procédés pourle développement d’unités
de production d’énergie décarbonée pour le maritime,
de moyens de transport et de stockage

Analyse des données (1000 capteurs par navire,
ms & minute en fonction des grandeurs mesurées),
données partielles, etc.

Réduction de modeles intégrant les incertitude s
permettant de limiter les plans d’expérience, de
rendre efficient les algorithmes d’optimisation et
I'utilisation « temps réel »

Optimisation multi-objectifs de systemes : profils
opérationnels, formes de carene / appendices /
propulseurs, systemes énergétiques, efc.

&l

Mécanique des fluides hydrodynamique et
aérodynamique: simulation numérique des
performances navire sur houle, de systtmes de
propulsion véliques en interaction; sloshing, dispersion
de gaz, trainée / portance hydro-aérodynamique

Bio-mimétisme
Propulsion biomécanique, formes adaptatives, réduction
de frottement, cinématiques complexes et déformation

Réseau électrique navire avec I'électrification des
navires, courant DC forte puissance a bord, optimisation
du réseau, Energy Management System intégrant de
multiples contribution, ...

Modeles de prévisions de I'environnement au
tour du navire (houle, vent, courant), salissures
de coques, modeéles de défaillances
d’équipements, etc.

Automatisme et contréle pour I'optimisation du
pilotage du navires et de ses équipements en
dynamique afin de réduire les besoins
énergétiques (injection, propulsion vélique, ...)



Structuration du Programme Navires et Ports Zéro Emissions

Des études technico-économiques au produit industriel en passant par les phases de concept, prototype et démonstrateur

Ny - e =
- . | -
¥ REREa
Prospective Recherche fondamentale Recherche & D éveloppement Technologique Développement Industriel Commercialisation

>4¢—>

A
v
A
v
A

Prototype taille

Etudes Formalisation Démonstration Développement Validation (quasi)réelle en Développement Tests en situation Démonstration _
i é é 6 iti Exploitation
technico- ldée desidées théorique duprototype des composants environnement démonstrateur réelles surun en conditions P
économiques en laboratoire représentatif industriel navire réelles sur un
nayire
[ >0 @ @ @ L @ @ L o——————»
1 2 3 4 5 [§ 7 8 9

Programme national de transition énergétique et écologique du maritime

Institut Acteurs académiques Centres de recherche Technologiques publics Industriels, entreprises (PME, ETI, Grands Groupes, Startups)

Axe 2 — Production et distribution d’énergie décarbonée pour le maritime

Axel:
Trajectoires Programme PEPR
et stratégie Support académique aux

de différents axes du > mn ! ) "
décarbonatio programme Axe 4 — Développement et fabrication de Navires eco-efficient

n

Axe 3 — Utilisation et conversion d’énergie décarbonée a bord des navires

Axe 5 — Exploitation éco-efficiente des navires en opération



Budget du Programme Navires et Ports Zéro Emission

Des études technico-économiques au produit industriel en passant par les phases de concept, prototype et démonstrateur
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Prospective Recherche fondamentale Recherche & D éveloppement Technologique Développement Industriel Déploiement
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Dépement  ecnele
MEET2050 Acteurs académiques Tcemres derecherche Industriels, entreprises (PME, ETI, Grands Groupes, Startups)
echnologigues publics

Passage a I’échelle énergie
décarbonée pour le maritime
xx mdrs €

démonstrateurs

Rl es Renouvellement flotte
technologiques 125 decarbonée : xx mrds €
Grands Défis ou équivalents PIA = o o () o
PEPR Navire 90 2 100 m€ . . Surcodt énergie décarbonée :
| Budget total 600 3 800 m€ Démonstrateurs o
Etudes prospectives et N 2 ie 400 m€ XX mras

coordination 15 m€ PEPR Ports 30 a 50 m€ energie m

<
<

» &
» N

v

Grand Programme Navire et Ports Zéro Emissions 1,7 Mrds€ sur 10 ans Passage a I'échelle estimé
autour de 50 mrds €



La nécessite de coordination d'un programme composé de multiples projets

Objectifs environnementaux, économiques et de souveraineté en lien avec le maritime

Acteur MEET2050
Etudes technico-économiques et . . ialisati
prospectives, modélisation et données Développement Industriel Commercialisation

Suivi et coordination projets,
Type de projets capitalisation, dissémination filiere

Communication, influence internationale

Financement actuel

Financement cible PlEsiElRnE, DOk, SIS0, Chaires, PEPR Financements structurants : Grand Défi, IRT / ITE ou autres dispositifs long terme de I'état

Fonds d'investissement [g
sectoriel
(amorgage au capital dev)

Participation projets technologiques

Financement public/privé mobilisant les dispositifs de financement de I'Etat avec le CORIMER



Projets prioritaires du Programme Navires et Ports Zéro Emissions

Identification des premiers projets suivant les critéres suivants : Priorité 1, Impact court terme, Partenaires identifiés, M ontage des projets avancés et en cours de rédaction
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Prospective Recherche fondamentale Recherche & D éveloppement Technologique Développement Industriel Déploiement
d B d - d » >
< > al » N » N L
Etudes Prototype Démonstrateur Déploiement a I'échelle
+  Développement modéle A p:he?' ) ” — . ) ) » )
Modéle de transition et partage de données Test nouvelles énergies Production d’énergie décarbonée Démonstration capacité de production

Part R&D relativement faible
Budgetde 70 a 100 m€/ unité
Durée <3ans

énergétique +  Budget500 k€ V0 Banc d’essais moteur marin dédiée au maritime
maritime et fluvial *  20partenaires Banc d’essais navire e-Méthanol
Durée 1an Test bio et nouveaux carburants Bio Méthane et e-Méthane

Hybridation électrique des navires
Développement d’outils de modélisation etd’essais
Briques techno : PAC, Batterie forte puissance ...
. Plateformes d'essais et tests Intégration sur navires types et profils d’'usage
. Budgetde 10 a12m€
. Durée 5ans . . .
Propulsion par le vent «  Projets structurants pourla filiere
Dével oppement d’outils d’é valuation et de monitoring . 8 a 15 partenaires
Optimisation delaproduction, intégration navires, R&D composants . Budgetde 100 a 200 m€
Réalisation de démonstrateurs échelle 1 en situation opérationnelle +  Duréedel'ordre de 5 ans

Capture et Stockage de CO2 a bord des navires, et logistique déchargement
Briques technologique solution de capture, stockage, déchargement
Mise a niveau plateforme d’essais

Développement navires et bateaux Zero Emission et solutions de retrofit *  Mutualisation des tests et évaluation
ils de conception et modélisation . De laR&D a lamise en place de
veloppement de concepts de navires refit / nouvelles constructions solution et tests a bord des navires
Analyse de données de performance des solutions disponibles . Budgeta préciser suivant technologies




Deux piliers pour atteindre les objectifs

Programme National Navires & Ports Zéro Emissions ) Institut Transition En.er.gethue et
Environnementale du Maritime MEET2050
Un Programme national pour accélérer la transition du maritime et du fluvial . Regroupement des acteurs nationaux de la transiion dans un centre
Premiers démonstrateurs d’ex per’(l se
e el — = . meabmlr + Constitué de personnels en propre et mis a disposition (40 & 50 personnes)
LI, revsemen Pasasowmen (I, roeoweromse  Oigoenentd, * Financement privé avec soutien public a définir
° L ° -- °

- ~ 8 L - = 5 . , .

o s et ix grands services apportés par MEET2050 :
- aom 1. Apporter une expertise transverse sur les sujets de transition a 'ensemble

e Voudesdl kwtons i Passage b réchele Neuraitd carbone des acteurs de la filiere et en soutien aux politiques publiques,
0| o oo ssns s e ot s s 2. Accompag ner la mise en place du Programme National Navires et
s S = \ — Ports Zéro Emissions de la définition des projets a leur réalisation,
voges stconte e o 3. Réaliser des études de R&D et technico-économiques pour contribuer
(2 ] sl o e a la définition des stratégies d’entreprises et apporter un soutien aux
y oo o/ politiques publiques
O\ . SIRY, et 4 Accélérer le développement, le déploiement et la validation des
s solutions de transition sur 'ensemble des leviers
5. Collaborer avec des centres nationaux en lien avec les sujets de
Toute la chaine de valeur industrielle et recherche, prés d'une centaine d’acteurs transition _ o .-
Soutien de 'ensemble des fédérations, pdles, régions et institutionnels concernés 6. Mettre en place des actions de communication et d'influence

Logique de co-investissement privés et publics sur des montants trés significatifs
Opportunité de développement économique, de souveraineté technologique et énergétique



5 — Un Institut MEET2050 pour
coordonner les actions nationales
autour de la transition du maritime




Fiche signalétique de MEET2050

Juridique
« SAS a Mission avec réinvestissement d’éventuels profits dans les projets
0(6-) * Objectif de création 1°" janvier 2023
» Associés fondateurs: grands groupes et leaders internationaux couvrant 'ensemble de la chaine de valeur
» Partenaires : ensemble de I'écosystéeme PME, Startups, ETI, grands groupes, Laboratoires, centres de recherche, fédérations, poles ...
» Gouvernance industrielle impliquant I'ensemble de I'écosystéme, agile et transparente pour accélérer la transition

Financement
@ * Financement privé en phase damorgage assuré par les fondateurs et partenaires
5= . Services rémunérés de montage des projets du programme, de la définition au financement
* Prestations d’études technico-économiques et stratégiques pour le compte d’acteurs publics et privés
» Subventions publiques FR et EU par la participation a des projets
» Aide de I'Etat a définir au regard des services de soutien aux politiques publiques (statut type ITE ou équivalent a terme ?)

Equipe
,1t * Une quarantaine de collaborateurs, dont la moitié d’experts mis a disposition par les fondateurs et partenaires
» Expertise transverse unique autour du maritime : scientifique, technologies, énergétique, réglementaire, économique, social ...

Localisation
ST * Nantes pour les éléments technologiques en lien avec les chantiers, bureaux d’étude et d’architecture, société de
@ classification, laboratoires et centres de recherche
* Marseille pour les éléments liés aux opérations maritimes et de logistique en lien avec les armateurs et les ports
« Paris en lien avec les institutionnels, politiques et sieges des grands groupes notamment énergétiques
* Localisation a terme en lien avec les autres centres homologues a l'international



Les domaines d'action de MEET2050

Prérequis indispensables pour réussir la transition du maritime

@
Collaboration

La collaboration entre acteurs de la chaine de
valeur, sur 'ensemble des TRL est indispensable
pour a la fois développer les solutions, mais aussi
les mettre rapidement sur le marché.

(@
Marché / offre & demande

Le codt important des solutions de décarbonation
limite aujourd’hui leur déploiement & I'échelle, car
elles sont en compétition avec des solutions
carbonées. Régler le probléme de l'offre et de la
demande est un axe prioritaire pour permettre le
développement de solutions.

]

Innovation technologique

Les gains attendus en termes de performance
énergétique, defficience opérationnelle, de
capacité a produire de I'énergie décarboné avec
des rendements élevés, la capacité a les maitriser
en sécurité, etc ... nécessitent des innovations
technologigues majeures.

©

Financement

Le financement et [linvestissement public ou
privée joue donc un réle clef, en permettant a la
fois de soutenir la recherche fondamentale et
linnovation, en favorisant le déploiement de
prototypes et démonstrateurs, et en permettant de
soutenir des solutions de décarbonation encore
peu compétitives.

lg

Réglementation et politiques publiques

La reglementation et les politiques publiques sont
donc cruciales pour favoriser I'émergence de
solutions innovantes mais peu compétitives, ou
pour définir une politique nationale permettant
I'usage des moyens de transport les plus efficients.

G

Compétences et Formation

Le changement de technologies en tres peu de
temps, la recherche de solutions jusqu’alors non
mises en ceuvre, va nécessiter de disposer de
ressources compétentes et formées sur les
nouveaux défis.



Gouvernance

Membres Fondateurs NEles Bererribes Contra_t
Adhésion partenariat

annuelle

Capital
Réglement Droit de vote
o Statuts scisi .
intérieur Décisions statutaires
\ 4

Assemblée Générale (1 fois / an)
Associés fondateurs

Conseil d’Administration (tous les deux mois)
Fondateurs (50%) + représentants filiere (50%)

Reporting et propositions R
Nomme & révoque P g etprop Controle budget et avancement

Approuvent budget et stratégie Orientation stratégiques
Décisions et arbitrages

Comité dExperts — > . PreS|de[1t . Comité de Mission
Directeur Général

Expertise Vérifie |a réalisation
Dirige Suit les objectifs
Direction Opérationnelles
Met en ceuvre les projets

Avis consu ltatif

Propose des orientations
Suit les avancées et difficultés Programme
Navire et Ports
Zéro Emissions




Organigramme opérationnel de MEET2050

Une organisation pour réaliser les services attendus avec une quarantaine de personnes, dont la moitié mise a disposition des partenaires.

" s
Président —> Direction Soutien 5 pe\'sonne

Directeur Général A_dmm
(aprés phase lancement) Finance
RH
Legal
l 15 pe‘sonnes l 10 pe\'so\'\nes l 3 perso\'\nes l 3 pe\'sonnes L 2 personnes
. . . Direction Technique & . . . . . . Direction
Direction Projets Sdientifique Direction Compliance Direction Partenariats Cemmeaien
Ingénieurs Chefs de i Experts Régleme ntation Entreprises
Projets Experts techniques p ¢] P
Equipe montage projets Ingénie urs R&D Experts taxonomie Institutionnels



Méecanisme de Success Fees

Une organisation pour réaliser les services attendus avec une quarantaine de personnes, dont la moitié mise a disposition des partenaires.

v




Un Institut pour fédérer, collabore et influencer sur I'Europe et le monde

1 - Fédérer

Les enjeux au niveau national :

1 - Fédérer les acteurs industriels et académiques
sur un programme de décarbonation

2 — Cofinancer des projets d’innovation, des études
technico-économiques

3 — Regrouper 'ensemble des compétences
transverses et partager les informations
stratégiques

2 — Pour collaborer

La nécessité d’une collaboration Européenne :
1 — Permettre a des acteurs majeurs Européen de
collaborer sur des projets identifiés

2 — Participer aux projets Européens majeurs sur le
maritime

3 — Faire porter la voix de la France dans les
instances Européennes, avec par exemple des
résultats d’études

4 — Accéder a des financements Européens

3 — Puis influencer

Influencer et collaborer au niveau mondial :

1 — Collaborer avec les centres d'innovation et de
décarbonation au niveau international (Ex :
Fondation de Singapour, Marin ...)

2 — Apporter des résultats d'études et projets
permettant a la France et a ses industries de
soutenir leurs politiques et stratégies

3 — Influencer la reglementation vers les besoins
de la filiere



Points de contact — Phase préparatoire du projet

1
A )
S,
~ - ;
) a4y
Erwan JACQUIN Jean-Frangois SIGRIST Emmanuel-Marie PETON
Responsable du projet Responsable Scientifique et Projets En charge des relations institutionnelles
e.jacquin@meet2050.0org jf.sigrist@meet2050.0rg em.peton@meet2050.org
Tel: 06 8870 01 82 Tel: 06 841844 08 Tel: 06 2474 08 63
- Directeur R&D CMA CGM (2020 / mi-2021) - Experttechnique et consultant domaine maritime - Directeur du projet TZEM ] B
- CEO Bureau Veritas Solution M&O (mi-2015/ fin 2020) - Responsable déquipe technique chef Naval Group - Responsable Innovation et Transformation Cluster Maritime
- Fondateur & CEO HydrOcean (Acquisition BV M&O en 2015) - Chefdeprojet IRT Jules Vemes Franga}ls (20;3 (2022)
- Fondateur & CEO Nextflow (Acquisition SIEMENS en 2021) - Auteur de six livres scientifiques et de vulgarisation - Chargé de mission GICAN (2012-2013)
- Expert Résistance & Propulsion DGA Techniques Hydrodynamiques - Ingénieur ENSTA Paris Master et PhD Ecole Centrale de Nantes - Chargé d'étude Ministere de la Défense (2008-2012)
- Ingénieur Ecole Centrale Nantes et Docteur ingénierie marine et - Habilité a Diriger les Recherches
simulation numérique
Avec les soutiens actifs de :
Frederic MONCANY de St-AIGNAN Stéphane CASSEREAU
Président Cluster Maritime Frangais Directeur IRT Jules Vemes

Président ENSM Secrétaire général FIT



Conclusions et perspectives i

Transition énergétique est un sujet majeur pour lafiliere maritime, mais au-dela pour
toute I’économique nationale dont elle dépend.

Les principaux pays maritimes se sont organisés pour répondre a ces enjeux par la
mise en place de moyens humains et financiers dédiés, parfois trés significatifs.

Travail préparatoire majeur a été réalisé par I'ensemble des acteurs du maritime national
autour du Cluster Maritime Francais afin de répondre a la demande du Président de la

Républigue exprimée lors du One Ocean Summit et de relever les défis a venir :
o  Création de I'Institut de MEET2050 dans une démarche de collaboration public / privé
o Miseenplace et réalisation du Programme Navires et Ports Zéro Emissions

Besoin de formaliser le soutien de ’Etat a la démarche et au co-financement de ce
projet pour mobiliser définitivement les acteurs industriels

Opportunité de mise en place d’un événement symbolique officialisant le lancement
avant la fin de I'année en présence de I'Etat (Secrétaire d’Etat a la Mer, SGPI, DGE ...)
et des CEO des partenaires fondateurs.




Annexe : Programme et projets initiaux

Notes :
1-Le programme est en cours de définition avec I'ensemble des partenaires et acteurs. Il ne présente qu’une premiére vision
qui doit étre complétée et affiné (partenaires, budget, ressources ...) de fagon incrémentale.

2 - L'objectif est de regrouper les initiatives afin d'éviter les doublons, de s’assurer que I'ensemble des solutions et briques
technologiques seront bien développées ou évaluées dans le cadre de MEET2050

3 - Les engagements industriels ne seront formalisés qu'aprés confirmation d’un soutien financier de I’Etat sur le programme,
dans des conditions compatibles avec les attentes des partenaires.




Des solutions identifiées mais des verrous difficiles a lever

L'égalité de Kaya adaptée au transport maritime exprime les émissions de CO2 du transport maritime comme une multiplication des principaux ratios
énergétiques et d’activité. La baisse imposée des émissions (terme de gauche) doit étre réalisée sur les trois termes de droite impliquant une combinaison de
réduction du contenu en CO2 de I'énergie utilisée, de gain d’efficacité énergétique et enfin le recours a de la sobriété tout en prenant en compte les contraintes et
enjeux économiques d’un transport maritime par lequel passe 85% des importations et exportations francgaises

Emissions de CO, Energie consommée
Emissions de CO, = X X Unité de transport
Energie consommée Unité de transport
-50 a-100%
d’ici 2050
Contenu en CO; de I'énergie Efficacité énergétique Sobriété
! ! | I S > ot
grmr B ey K i o oo @ ¥
@\ 3 - L
8 A w= WE ®aVY
’ e Capture et Propulsion Design optlmal & Excellence Réduction Economie nationale/chiffre d'affaires
Bio-Carburants E-Carburants Electriication stockage CO, vélique Technologies opérationnelle Vitesse forcée filiere
) N % 7 0% ? o 7 N % 7 L 190%? 21.00% 2 % ?
o a0 0ahoo®? g to fg I aroo o 5 alzo 6 5 120 0 1-50 o l

« Stocks limités « Faibles rendements de  * Limité en termes de -« Limité par la place de * Principalement « Gains limités a 10 / 20% * Gains limités a5/ 10% « Baisse du trafic mondial « Changement de

« Com pétition d’usage la chaine globale puissance stockage a bord destiné a de * Nécessité de + Nécessité de « Ajout de nouveaux navires ? modeles complexes

« Réglementation « Enormes besoins en « Faible part de la flotte + Absence de chaine l'assistance sur des développement développement

électricité décarbonée en propulsion logistique CO2 routes propices technologiques technologiques
WARNING! - Choix de la molécule principale * En développement
adaptée au navire avec des premiers
« Colt protoypes

« Com pétition d'usage

Forte complexité technologique, sans solution immédiate, scalable ou applicable a 'ensemble de la flotte, ce qui nécessite un changement de paradigme pour appréhender ce challenge
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Les 5 axes du Programme Navires et Ports Zéro Emission

Axe 2 : Production et distribution d’énergie décarbonée pour le maritime
Assurer la production et la distribution d’énergie décarbonée pour le
maritime jusqu’au ports (bio-carburants, carburants de synthése,
électrification des ports et terminaux)

Axe 1 : Trajectoires et stratégie de décarbonation
Développer et utiliser des modéles permettant aux
industriels et aux services de I'Etat de définir les
principaux scénarios de décarbonation (transition,

objectifs, colts, etc. ), de les comparer aux

réglementations (IMO, EU, ...) et de suivre les Axe 3 — Développement des briques technologiques pour les navires et
améliorations par rapport aux objectifs et a I'ambition bateaux

nationale. Développement de démonstrateurs et des briques technologiques

indispensables a la transition énergétique du maritime : Batteries et piles
a combustible marinisées de forte puissance, stockage et soutage des
carburants alternatifs, moteurs a combustion interne pour ces carburants
alternatifs, systéeme de capture et stockage de gaz a effet de serre a bord
des navires/systemes de réduction des émissions/polluants, systemes de
propulsion par le vent, systtmes d’économie d’énergie , valorisation des
déchets

Axe 5 - Exploitation éco-efficiente des navires et bateaux
Amélioration de I'efficience opérationnelle des navires en navigation et en
relation avec le port, pour s’assurer de leur usage optimal en termes
d’énergie et d’émission. Cela passe par le développement d'outils d’aide a la

décision basés sur la collecte et 'analyse de données et la formation des e
Smart Ship

éveloppement de navires et bateaux éco-efficients
Développement de navires concepts jusqu’aux démonstrateurs
tendant progressivement vers le zéro émission en phase
d’exploitation (efficience énergétique), mais ausside la construction
et jusqu’au démantélement (écoconception), avec un impact
écologique le plus réduit possible. Intégration des technologies et
solutions optimales en fonction des profils opérationnels des navires.
Application en retrofit de navires existants et constructions neuves.




Les 5 axes du programme de transition énergétique et écologique du maritime

Un programme global et cohérent accompagnant le développement de solutions opérationnelles

L iy W9 ==

Equipementiers,

Axes du programme Principaux acteurs identifiés Energéticiens  Ports et erminaux Bureau d’étude et Chaniers Naval Armateur

d’architecture

Reglemen tatio
n

Axe 1: Trajectoires et stratégie de décarbonation
Objet : Développer et utiliser de modéles permettant aux industriels et aux services de I'état de définir les principaux scénarios

de décarbonation (transition, objectifs, colts, etc.), de les comparer aux réglementations (IMO, EU, etc.) etde suivre les Tous les partenaires avec un
améliorations par rapport aux objectifs et a I'ambition nationale. piotage par/l'Institut, et le support
Périmétre : modéles, trajectoire et stratégies de décarbonation, études prospectives, analyses stratégiques, d’acteurs académiques

orientations/recommandations de politiques publiques, de choix technologies, etc.
Pilote : Energéticiens

Axe 2 : Production et distribution d’énergie décarbonée pour le maritime
Objet : Développement de solutions de production de bio et e-fuels, et test sur banc d’essais et sur des navires en opération IFPEN, TotalEnergies, ENGIE, . ‘ ‘ .
Périmétre : Méthane (LNG, bio-méthane, e-méthane), méthanol (bio- et e-), ammoniac, Diesel (bio-diesel, e-diesel) EDF ... GTT, Air Liquide, Ports

Pilote : Energéticiens

Axe 3 — Développement des briques technologiques pour le navire

Objet : développement de briques technologiques CEA /IRT JV, SAFT, GE Power
Périmétre : Vélique, PAC, batteries, stockage/soutage, moteurs adaptés aux énergies décarbonnées, capture de CO2 ou CGH Conversion, GTT, Air Liquide,
a bord des navires, efc. équipementiers ...

Pilote : Equipementiers et développeurs de solutions

Axe 4 — Développement de Navires éco-efficients
Ob]_et: dgvelgppen}e_nt de cgncepts dennawres,' mtegre_mon des briques technologiques, hybridation électrique des navires, IRT JV, Chantiers, bureaux
optimisation énergétiques, écoconception, durée de vie, etc.

L : . . . PO . ~ N d'étude et d'architecture,
Périmétre : Navires représentatifs de laflotte : barge fluviale/cotiére, navire de péche, ferry, paquebot de croisiére, corvette,

porte-containeur, etc. Amateurs

Pilote : Chantiers navals et bureaux de design et d'ingénierie

Axe 5 — Exploitation éco-efficiente des navires

Objet : développement d'outils d’aide a la décision a bord des navires, apportde la donnée et des modéles pour optimiser la ‘ ‘ .
performance opérationnelle, réduction des temps d’escale, optimisation du routage et des routes maritimes, nettoyage de IRT System X, Armateurs,

coque, Startups provider solutions data

Périmétre : Routage, aide ala décision, modéles et analyses de données, etc.
Pilote : Amateurs




Coordination des axes du Programme Navires et Ports Zéro Emission

Pour garantir une synchronisation du développement des solutions

Données pour alimenter les modeles

BIOFUEL
E-fuels

™

Axe 2 : Production et distribution d'énergie décarbonée Tests et retour d’expérience
.. —
pour le maritime

Etudes technico-économiques, partage résultats Démonstrateurs production bio-carburants marins
Veille et influence reglementation Démonstrateurs production e-carburants marins
Modélisation et trajectoires Distribution et stockage jusqu’aux ports

Coordination financements privés, publics, EU, ...

OO0
Axe 3 - Deve!oppement des brilques Axe 4 - Développement de Navires &co-efficients Axe 5 - Eprthann éco-efficiente
technologiques pour le navire des navires

Piles a combustible Stockage Concepts de navires Collecte & analyse données
Propulsion veéligue Hybridation électrique Aide a |a décision

Systeme de gains énergétiques Réduction impact environnemental Outils d’aide a I'éco-conduite
Capture et stockage CO, a bord Démonstrateurs navires zéro émissions Formation équipages

Moteur a combustion

T Tests et retour d’expérience

Axe 1 : Trajectoires et stratégie de décarbonation




Définition des étapes clefs du programme et réle des partenaires

Des études technico-économiques au produit industriel en passant par les phases de concept, prototype et démonstrateur
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Premier cercle d'acteurs contribuants a la mise en place de MEET2050

Energéticien
s
et
—
CHNGIC
<seDF
EN=Dis

(& Air Liquide

Q:=

<

Centresde
Recherche &

PN T

CEa cech

Bureaux

d’ingénierie &

Ar_ﬂ_tect ure

Himes

VVMAURIC

"

Equipementier
s

Werbarillec

SarFT

—— ey Observer

Wind Shiy I.'%_H.I

-"'1
WS S
C alrseas
Faurecia ol

[t mal

@ qutéﬁ'i;: Il\ﬁif'F'f.‘;:‘,.,.""&."’;

Chantiers

Classificatio Armateurs Ports

Navals n - r

et t
T s (] CMACTM Mocselle Pos 2

- [ssrnaw] &
Hﬁé" Brittany Ferrigs m
OINANT .
PIRIOU i)l PONANT €3 edeis

¢ La Méridionale

CORSICA hmea 5

BouRBON

N e

sy Enengy Obderver

CENTRME - — @ % Institut
Mremer E““"“ ~=~ UDS: m gfull'?i_:_ﬂn“

S IUML

Banques
&

Investicsernrs

GROUPE

BPCE
BANOUE g
POPLULAIRE
GRAMND QUEST @
BANGUT POPULAIRT

LEYTON
@nper

Membres actifs
En discussion



Axe 1 : Trajectoires et stratégie de décarbonation (1/3)

@D

Enjeux et objectifs :

Orienter et opérer la transition énergétique et environnementale du maritime demande de
s'appuyer sur une méthodologie et des outils de prospective, des résultats d'études
technico-économiques ou reglementaires et enfin de définir des stratégies et scénarios en
intégrant une vision compléte des enjeux et contraintes. L'axe 1 vise donc a la fois a
développer les outils de modélisation, mais aussi a disposer des données permettant de
les alimenter avec précision.

Les principaux objectifs de I'axe sont :

«  Développer un modele de transition énergétique pour le maritime, incluant les leviers
de décarbonation, I'impact CAPEX/OPEX, la disponibilitt des énergies, le besoin en
électricité décarbonée, etc. ;

« Réaliser les études d’Analyses de Cycle de Vie et les études technico-économique
des solutions de décarbonation permettant d’alimenter les modéles avec des données
fiables ;

« Développer des jumeaux numériques énergétiques des ports et flottes permettant de
simuler les transitions a des échelles locales et plus fine

«  Assurer la communication et I'influence aupres de la filiere, des acteurs politiques, des
citoyens des instances réglementaires, etc.

Verrous :

Les principaux verrous qu'’il est proposé de lever sont :

*  Modélisation de systemes complexes de mix-énergétiques, de flottes de navires et de
solutions hétérogenes sur des profils d'usages variés; Intégration de données
partielle s incluant des probabilités et incertitudes.

« Disponibilité de données technico-économiques fiables, partagées et certifiées par les
experts concernés de la filiere

« Collaboration et partage d’'information au sein de la filiere permettant de construire des
straté gies réalistes et une influence coordonnée au niveau international.

Disposer de modéles permettant aux industriels et aux services de [l’état de définir les principaux scénarios de
décarbonation (transition, objectifs, codts, etc. ), de les comparer aux réglementations (IMO, EU, etc.) et de suivre les
améliorations par rapport aux objectifs et a 'ambition nationale

Etat de 'art international :

* Plusieurs centres et institut se sont développés dans les derniéres années pour
répondre aux enjeux de la transition environnementale du maritime, au rythme des
prises de consciences de I'impact majeur de ce sujet (Europe du Nord : Maersk Mc-
Kinney Moller Center for Zero Carbon Shipping, Smart Maritime, ..., Asie du Sud Est :
Singapore Global decarbonation Center)

«  Plusieurs modeles de transition énergétiques sont en développement et seront la base
de l'influence politique et réglementaire internationale :

o celui du centre de décarbonation de larmateur Maersk (Lien) leur
permettant de publier des notes d'influence (Lien) et d’orienter les analyses
vers ses propres intéréts ou stratégies,

o Celui du Maritime Research Institute (MARIN, NL) qui propose un portail
sur l'utilisation et I'évaluation de choix et trajectoires énergétiques du
maritime (Lien

Etat des lieux au niveau national :

* Les autres filieres du transport au niveau national se sont dotées de moyens (outils,
modeles, ressources, programme, objectifs, ambition industrielle, etc ..) pour atteindre
des objectifs chiffrés et partagés avec I'Etat ;

* Il n'existe pas de modele énergétique permettant de modéliser les trajectoires de
décarbonation du maritime et de fixer des objectifs par leviers, ... outil qui serait
exploitable par les acteurs de la filiére et les services de I'état ;

« Il nexiste pas a I'échelle nationale de données fiables et indépendantes sur les

différentes énergies et technologies de décarbonation du maritime, rendant la mise en
place de stratégies hasardeuses et risquées

* Les parties prenantes n'ont pas des outils et bases de connaissances communes pour
modéliser les scénarios possibles, incluant les besoins dans les différentes énergies,
les gains demandés sur chaque levier de décarbonation, etc.


https://www.zerocarbonshipping.com/
https://www.zerocarbonshipping.com/
http://www.smartmaritime.no/
https://www.gcformd.org/
https://cms.zerocarbonshipping.com/media/uploads/documents/NavigaTE_Whitepaper_final.pdf
https://cms.zerocarbonshipping.com/media/uploads/documents/Fuel-Options-Position-Paper_Oct-2021_final.pdf
https://sustainablepower.application.marin.nl/

Axe 1 : Trajectoires et stratégie de décarbonation (2/3)

Disposer de modéles permettant aux industriels et aux services de [l’état de définir les principaux scénarios de
décarbonation (transition, objectifs, codlts, etc. ), de les comparer aux réglementations (IMO, EU, etc.) et de suivre les
améliorations par rapport aux objectifs et a 'ambition nationale

% Projets initiaux : » Partenaires :
P1: Modéle de transition énergétique pour le maritime «  MEET2050
P2 : Jumeaux numériques énergétiques de hubs portuaires et de flottes «  Industriels :
P3 : Etudes technico-économiques et ACV des énergies alternatives o Energéticiens (TotalEnergies, ENGIE, EDF, ...)
P4 : Evaluation des solutions technologiques. et opérationnelles de réduction de [limpact Chantiers
environnemental Armateurs

P5 : Plateforme de mutualisation, veille et analyse technologique, reglementaire et de financement
P6 : La sobriété énergétique et le maritime : report modal, routes maritimes
P7 : Publications annuelles : Maritime Energy Transition Outlook, notes d'influence

Equipementiers

Bureaux d’étude et d’architecture

Réglementation : BV

*  Centres de Recherche Technologique : IRT System-X, CEA Tech, IFPEN
« Académiques : Centrale Nantes, ENSM, etc.

O O O O o

@ Principaux livrables :

L1 : Modele de transition énergétique du transport maritime au niveau macrosco pique (macro)

L2: MijeIe-energet’iques de f‘Iottes et de- hul?s por,tu-aires (micrc?)’ % Budget estimé sur 10 ans : 27 m€
L3 : Scénarios de décarbonation et besoins énergétiques associés *  Plateformes technologiques, modeles et logiciels jumeaux numériques : 11 m€
L4 : Etudes technico-économiques, ACV et analyse de risques des principales énergies - Etudes technico-économiques : 13 m€

alternatives

L5 : Etudes technico-économiques des différentes solutions de décarbonation

L6 : Plateforme de mutualisation de connaissance

L7 : Publications scientifiques, techniques, grand public a vocation de partage, d'influence et de
vulgarisation

*  Sous-traitance IT : 2 m€

*  Répartition :
o 40% ITEM
o 50% financement académique et industriels experts
o 10% sous-traitance externe

Besoins en plateformes technologiques/plateformes logiciels :

Plateformes de modélisation disponibles (IRT System X, IFPEN ...) et & développer spécifiquement
pour le maritime



Axe 1 : Trajectoires et stratégie de décarbonation (3/3)

Principaux . Budget
Description du projet Type TRL S Contributeurs Durfee sur10 Priorité
(actuel / visé) . R (Années) ans
(Liste non exhaustive)
(m€)
P1- Modele de transition énergétique pour le maritime MEET2050, ECN, IFPEN,
o Développement d'un modéle de transition énergétique pour le maritime modélisant I'évolution du mix énergétique (volumes, CEA Tech, IRT System X, 1 an pour premiére 2m€
A L L . N K L, N | . L N i N Développement 3 A .
disponibilités) et des émissions par énergie, par type d’usage, intégration d’hypothéses d’améliorations technologiques (gains, doutil / modele 10, TotalEnergies, ENGIE, version puis +0.5m€
disponibilité, type et profils d’usage ...), intégration des contraintes réglementaires, des CAPEX / OPEX Scénarios de ! TRL3->TRL9 EDF, ECN, NU, améliorations sous- P1
. Alimentation des modéles a partir des référentiels et des résultats des projets ou de données publiques i équipementiers et continues sur3 a5 traitance
E Etude de scénarios de transition pour définir des stratégies de changement d’énergie ETEWE chantiers ans IT
. Définition d’indicateurs, suivi des évolutions et comparaison aux objectifs réglem entaires Prestataire inform atique
P2 -Jumeaux numériques énergétiques de hub portuaires etde flottes MEET2050, ECN, IFPEN,
. Développer un jumeau numérique énergétique générique au niveau d’une flotte gérée par un armateur avec la projection des CEA Tech, IRT System X,
besoins énergétiques, des renouvellements de navires, des gains en rétrofit, de la taxonomie, etc. Développement 10, TotalEnergies, ENGIE, 2 a3 ans puis
. Développer un jJumeau numérique énergétique générique d’'un écosystéme portuaire connecté au réseau et alimentant des d’outil / modéle, TRL3->TRLY9 EDF, ECN, NU, améliorations 4 m€ P2
navires Scénarios équipementiers et continues
. Alimentation des modéles a partir des référentiels et des résultats des projets ou de données publiques, étude de scénarios de chantiers
transition, définition d'indicateurs, suivi des évolutions et comparaison aux objectifs réglementaires Prestataire inform atique
P3 - Etudes technico-économiques et ACV des énergies alternatives
. Reéaliser les études d’Analyses de Cycle de Vie Well to Tank et Tank to Wake MEET2050, IFPEN, CEA
o Analyse de risque HAZID et HAZOP A Tech, TotalEnergies, AP AR
. Faisabilité technique : production, transport, soutage, stockage, conversion de puissance Etzgiﬁ;:};ﬂz& / ENGIE, EDF, BV, CMA den p::nr:jlz aljour 7 m€ P1
. Estimation CAPEX/OPEX, capacité de production, disponibilité, etc. CGM, IO, équipementiers
. Acceptabilité sociétale et chantiers
. Analyse réglementaire
P4 - Evaluation des solutions technologiques et opérationnelles de réduction de I'impact environnemental MEET2050, CEATech, 6 mois pour
. Définition et mise en place de la méthodologie d’évaluation des solutions technologiques (techno, maturité, TCO ...) Etudes technico- / IRT, BV, CMA CGM, 10, méthode puis 3me P1
. Analyse des solutions, synthése et partage des résutltats des projets issus des différents axes et de la littérature économique équipementiers et X
N analyse continue
chantiers
P5 - Plateforme de mutualisation, veille et analyse technologique, réglementaire et de financement 2 ans
. Mise en en place de services mutualisés pour la veille technologique, réglementaire et de financement de projets Plateforme T2EM / Institut, BV, AdF, CMA développem ent 2me P2
. Etude des évolutions réglem entaires et m odélisation de I'impact pour les arm ateurs et solutions techniques, et contribution aux V2 CGM,N U puis alimentation et
propositions d’évolution auprés des organismes concemés maintenance
P6 - La sobriété énergétique et le maritime : report modal, routes maritimes MEET2050, CEATech,
. Le report vers le maritime et fluvial comme moyen de réduire les dépenses énergétiques du transport IRT, BV, Sorbonne, NU, R
o [ . N . Prospective, 1 an puismise a jour
. Les routes maritimes au regard de la sobriété : usages, tailles de navires, apport du vélique stratégie / 10, CMA CGM, annuelle 2m€ P3
équipementiers et
chantiers, chantiers
P7 - Publications : Maritime Energy Transition Outlook annuel, notes d’influence EETs e TR CREES S
Production d'une synthése annuelle présentant sur les résultats des différents modeles et a destination des pouvoirs publics, des / 1 fois par an 2m€ P1

industriels ou du grand public permettant de mettre en avant au niveau international la vision et les réalisations des acteurs francais

économique

Agence de communication




Axe 2 : Production et distribution d’énergie décarbonée pour le maritime (1/3)

Assurer la production et la distribution d’énergie décarbonée pour le maritime en intégrant ses besoins et contraintes
spécifiques

Enjeux et objectifs :

@D

Assurer la production et la distribution de carburant et d’électricité décarbonés pourle maritime

en intégrant ses spécificités. Construire et adapter les ports comme véritable hub énergétique,
lien entre la production d’énergie et le soutage a bord.

Les principaux objectifs de cet axe sont:

La production de bio fuel adapté aux moteurs marins ;

La production de e-fuels adaptés aux besoins du maritime (e-méthanol, e-ammoniac, e-
méthane) ;

L'amélioration de la symbiose/écologie industrielle portuaire ;

L'électrification et les smart-grids des hubs portuaires ;

Le stockage a terre et soutage sur le navire en sécurité des énergies alternatives.

Verrous :
Les principaux verrous qu'il est proposé de lever sont :

L’incertitude entre les besoins en type d’énergie alternative du maritime, et les capacités
de production des énergéticiens dans les années a venir ;

Les faibles niveaux de production de bio-fuels / biogaz actuellement disponibles pour le
maritime ;

Les colts élevés associés a la production d’énergie décarbonée (bio ete-) ;

La non-disponibilité actuelle de e-fuels, et lorsqu’ils seront disponibles leur
approvisionnement dans les lieux de soutage du maritime ;

L'adaptation de la réglementation pour accompagner les d éveloppements technologiques

et les besoins d’'usage pour le maritime au niveau national et international : bio-carburants
pour le maritime ; utilisation des nouvelles molécules, etc.

Etat de I’art international :

« Diverses études technico-économiques et d’ACV sur les carburants alternatifs

réalisées au niveau international, avec des conclusions variées ne permettant pas de
tirer des conclusions simples ;

« Des projets d’unités de production d’énergies décarbonnées pour le maritime sont en

développement dans plusieurs pays.

« Des recherches académiques sont réalisées sur le développement de nouvelles

énergies, afin d'évaluer I'ensemble de leurs performances (verrous, gains, codts,
etc.) par exemple les travaux du de Smart Maritime (Norvége) (lien) (lien)

Etat des lieux au niveau national :
*  Projet Jupiter 1000 & Fos-sur-Mer prototype de production de e-méthane (lien)

Q *  Projets d’électrification des quais des terminaux de :

o Dunkerque (lien) ;
o Marseille (lien) ;
o Toulon (lien).


http://www.smartmaritime.no/work-packages/wp-1-feasability-studies/
http://www.smartmaritime.no/work-packages/wp-3-power-systems-and-fuel/
https://www.jupiter1000.eu/
http://www.dunkerque-port.fr/fr/presse/actualites/2020-01-07-le-groupe-cma-cgm-et-le-grand-port-maritime-de-dunkerque-inaugurent-un-dispositif-de-branchement-electrique-a-quai-fr-62965.html
https://madeinmarseille.net/90981-faire-de-marseille-fos-le-premier-port-100-electrique-de-france-dici-a-2025-enedis
https://www.polemermediterranee.com/Actualites/News/Electrification-des-navires-a-quai-des-ports-de-Toulon-Nice-et-Marseille-un-projet-finance-par-le-premier-accord-regional-de-relance-signe-par-le-Premier-ministre-Jean-CASTEX-le-5-janvier-2021-a-Toulon

Axe 2 : Production et distribution d’énergie décarbonée pour le maritime (2/3)

Assurer la production et la distribution d’énergie décarbonée pour le maritime en intégrant ses besoins et contraintes
spécifiques

E

Projets initiaux :

P1 : Production et test de bio-fuels adaptés aux spécificités des moteurs marins

P2 : Prototype de production de biométhane seconde génération (projet Salamandre)
P3 : Démonstrateur de production de méthanol de synthe se

P3 : Prototype de production de biométhane 2G

P4 : Démonstrateur de production de méthane de synthese, suite Jupiter 1000 ?

P5 : Production de e-fuels adaptés aux besoins du maritime ? Autres projets ?

P6 : Electrification des quais des principaux terminaux portuaires

P7 : Stockage et soutage d’énergies décarbonnées

P8 : Green port

Principaux livrables :

Rapports d’étude :

L1 : Analyse et retour d’expérience sur les bio-carburants

L2 : Analyse et retour d’expérience des démonstrateurs de production d’énergie décarbonée
(performance, bilan énergétique, colt, sécurité, etc.)

L2 : Audit énergétique des Ports et Terminaux

Prototypes et démonstrateurs :

L1 : Démonstrateur de production de biométhane de deuxieme génération
L2 : Démonstrateur de production de e-méthanol

L3 : Démonstrateur de production de e-méthane

Besoins en plateformes technologiques / plateformes logiciels:

* Banc d’essais moteur énergie conventionnelle (bio, e-fuel, e-méthane)
* Banc d’essais moteur énergies alternatives

»  Navires test pour I'utilisation des énergies alternatives

e

Partenaires :
¢ Industriels :

o Energéticiens : TotalEnergies, ENGIE, EDF

o Equipementiers : motoriste, stockage, soutage
* Centres de Recherche Technologique : IFPEN, CEA Tech
* Académiques : ECN, Sorbonne, NU ...

Budget estimé sur 10 ans : 100 m€
¢ Répartition :
o 10% financement académique,

o 90% centres R&D technologiques et industriels, dont 50 % prototypes et
plateformes

Budget Démonstrateurs : 400 m€ démonstrateurs



Axe 2 : Production et distribution d’énergie décarbonée pour le maritime (3/3)

Principaux Budget
- ) TRL Contributeurs Durée s
Description du projet Type (actuel / visé) (Liste non (Années) sur(?noeans Priorité
exhaustive)
P1 - Production et tests de bio-fuels adaptés aux spécificités des moteurs marins IFPEN, 285]meRED)
Dévelo 5 &5 2 : i TotalEnergies tests, PF
0 ppement de bio-fuels adaptés a lacombustion deux temps ou quatre temps marin Deéveloppemant gies, mesure
. Tests d'émissions surbancs d’'essais éngrg?e TRL6 ->TRL9 Armateurs, NU, 10ans . P1
. Tests de durabilité des bio-fuels CMA CGM, Dé
AN . 8 émonstrateur
. Tests en condition réelles sur des navires Motoriste
40m€
P2 - Prototype de production de biométhane seconde génération (projet Salamandre) ENGIE et 2a4 m€ER&D
+  Etudes techniques Développement partenaires 5 +
. Réalisation du démonstrateur biométhane par pyrogazéification de déchets solides démonstrateur TRL5 ->TRL 9 techniques, CMA sabans Démonstrateur Pl
. Tests et retour d'expérience CGM, NU 175 mE€
P3 - Démonstrateur de production de méthanol de synthese 10me R&D +
. Etudes techniques Développement EDF et partenaires 5 4
. Réalisation du démonstrateur e-méthanol démonstrateur TRLA = TRLE techniques 3asans Demgg:réteur P1
. Tests et retour d'expérience
P4 - Démonstrateur de production de méthane de synthése de forte capacité ENGIE et 20me€ R&D +
. Etudes techniques Développement partenaires s A
. Réalisation du démonstrateur e-méthane démonstrateur TRL4 ->TRL 9 techniques, CMA 3asans Démonstrateur Pl
A 80m€
. Tests et retour d'expérience CGM
P5 - Production de e-fuels adaptés aux besoins du maritime ? Autres projets ? D
. Etudes de faisabilité et études technico-économiques pour la production industrielle de e-fuels Ammoniac, veloppe TRL4 ->TRL9 P2
N L démonstrateur
Hydrogene liquide ...
P6 - Electrification des quais des principaux terminaux portuaires Démonstrateurs /
. Générateur de courbes de charge des bateaux sur lequel nous travailons o TRL7->TRL9 P1
. P o™ X A Déploiement
. Solutions systémiques de valorisation les flux perdus via des technologies innovantes
P7 - Stockage et soutage d’énergies décarbonnées Etudes T
. Stockage d'énergie sur le port : hydrogéne liquide, nouvelles énergies techniques IFPEN, Alr Liguide, 1§m€ R&D +
3 - . A . TRL4 ->TRL9 GTT, Ports, NU, Démonstrateur P1
. Soutage incluant le soutage hydrogene liquide cryogénique jusqu'aux CMA CGM 50me
. Récupération du CO2 capté a bord des navires démonstrateurs
P8 - Green port Etudes
. Audits énergétiques des ports et terminaux techniques TRL4 ->TRL9 EDF, IFPEN, CMA- P2
. Hybridation/électrification/utilisation d’hydrogéne pour les équipements de levage jusqu'aux CGM
. Solutions systémiques de valorisation les flux perdus via des technologies innovantes démonstrateurs




Axe 3 — Développement des briques technologiques pour les navires et bateaux (1/4)

Ameéliorer I'efficience énergétique des navires existant pour limiter Iimpact commercial de la réglementation IMO 2023-2050 et développer
des solutions technologiques permettant de réduire de 5 a 30% la consommation énergétique des nouveaux navires

@D

Enjeux et objectifs :

Le développement de navires décarbonés repose sur [lintégration de briques
technologiques constituant les sous-systémes du navire. Ces briques sont donc
fondamentales pour atteindre les objectifs de décarbonation des navires. Elles sont
cependant a des niveaux de maturité parfois faibles, ou a des niveaux de performance
encore loin des besoins (puissance, capacité, sécurité, etc.), et non disponibles sur le
marché. Il existe donc des opportunités industrielles majeures sous réserve de développer
les bons produits au bon moment.

Les principaux objectifs de I'axe sont :

« Le développement de démonstrateurs des principales briques technologiques de
décarbonation basés sur des technologies nationales : solutions de propulsion par le
vent, de batteries de forte puissance adaptées a la propulsion de petits navires, Piles
A Combustibles de forte puissance, adaptés aux carburants alternatifs, moteurs a
combustion interne ou turbines adaptés aux carburants alternatifs, systeme de
Capture et Stockage de CO2 a bord d’un navire ;

« Le test de ces briques technologies sur des prototypes (échelle ou capacité réduite,
test du sous-systeme unitaire). Le test sur des démonstrateurs est prévu dans 'axe 4
du programme.

Verrous :
Les principaux verrous qu'il est proposé de lever sont :

« Divers verrous technologiques qui dépendent des solutions technologiques comme les
matériaux, le couplage fluide structure, 'automatisme, la modélisation énergétique, la
cryogénie, etc. ;

« La faisabilité technico-économique du produit final (en termes de rendements, colts
de développement, prix de vente, gains en efficience énergétique, passage a I'échelle,
"marinisation” de certains systemes terrestres, etc.) ;

« L'évaluation des performances a une échelle représentative sur des prototypes de ces
systémes ;

« L’identification ou la mise en place de capacités de production de ces systemes en
France ;

* Les évolutions réglementaire associé a la mise en ceuvre de ces technologies.

)

Etat de I'art international :
Des technologie s sont en développement a I'étranger sur 'ensemble de ces solutions.

On peut citer Ballard qui développe des piles a combustible, ** qui développent des
batteries marinisées, *** qui développent des systéemes de propulsion vélique, *** qui

développe des cuves de stockage de carburants alternatifs, etc.

Par ailleurs, les centres de décarbonation travaillent, dans le cadre de leurs programmes,

au développement de ces technologies. On peut citer :

< En Norvege, par Smart Maritime, sur les technologies de propulsion hybride, des
nouveaux procédés de production, de récupération et de gestion d'énergie ;

« Aux Pays-Bas, au Maritime Research Institute/MARIN, sur des systémes de
propulsion innovants (e.g. vélique) et de démonstrateurs associés.

Etat des lieux au niveau national:

La France dispose de compétences académiques et industrielles majeures sur 'ensemble
de ces solutions technologiques, et la filiere maritime pourrait de plus bénéficier des
apports en développement engagés dans les autres filiéres tout en offrant des débouchés
significatifs.

La France a une place de leader ou dispose d’'une avance technologique sur :

« La propulsion par le vent!, qu'elle pourrait perdre sans passage rapide a I'échelle de
démonstrateurs échelle 1 et 'amélioration continue des solutions sur les prochaines
années ;

« La capture et le stockage de CO2 a bord avec la capacité a mariniser des solutions
terrestres.

La France est Iégerement en retard - mais peut prendre une place de leader - sur :

* Les batteries pour le maritime avec SAFT, sous réserve de développements
spécifiques et de tests sur des navires afin d'en améliorer les fonctionnalités ;

* Les piles a combustibles avec Symbio ou Hélion, et le soutien de centres techniques
comme le CEA-Tech

*  Les moteurs a combustion pour les carburants alternatifs décarbonés.

1 grace a la filiére du nautisme qui a développé un écosystéme de scciétés dingénierie trés compétent, et la coordination par I'associaion Windship



Axe 3 — Développement des briques technologiques pour les navires et bateaux (2/4)

Ameéliorer I'efficience énergétique des navires existant pour limiter Iimpact commercial de la réglementation IMO 2023-2050 et développer
des solutions technologiques permettant de réduire de 5 a 30% la consommation énergétique des nouveaux navires

ﬁ Projets initiaux : i. Partenaires :
P1 : Stockage et gestion de la distribution de carburants alternatif a bord ¢ Industriels :
P2 : Moteurs & combustion interne adaptés aux nouvelles énergies o Chantiers pour études d'intégration et développements de concepts: CdA,

. . ) L N . Naval Group, Piriou, etc.
P3 : Développement de Piles A Combustible marinisées moyenne a forte puissance ! 2 P
pp 4 P o Armateur pour navire tests et spécification: CMA CGM, Ponant, etc.

P4 : Développement de batteries marinisées de moyenne a forte puissance o Equipementiers : SAFT, GTT, AirLiquide, Symbio, etc.

P5 : Développement d’'un prototype CCS a bord des navires o Propulsion Vélique : CdA, Airseas, Michelin, etc .

P6 : Développement de solutions de propulsion par le vent « Centres de Recherche Technologique : IRT Jules Verne, CEA Tech, DGA/Th
P7 : Développement de propulseurs innovants « Académiques : Centrale Nantes, ENSTA Bretagne, IRENAV,

P8 : Contribution a I'étude et au développement technologies permettant des gains
d'efficacité énergétique o
Budget estimé sur 10 ans : 175 m€

=
@ Principaux livrables, prototypes et démonstrateurs : Etudes et développements technologiques : 100 m€
*  Répartition :

L1 : Piles A Combustible marinisées moyenne a forte puissance
L2 : Batteries marinisées de moyenne a forte puissance o 10% financement académique,
L3 : Solutions de Stockage et gestion de la distribution des carburants alternatifs a bord °© 9I00t/ofcentres R&D technologiques et industriels, dont 50 % prototypes et
L4 : Systéeme de Capture et Stockage de CO; a bord des navires platetormes
L5 : Solutions de propulsion vélique adapté a chaque type de navire Budget Démonstrateurs : 125 m€ démonstrateurs
L6 : Propulseur innovant a haut rendement
@ Besoins en plateformes technologiques / plateformes logiciels:
* Banc d’essais hydrodynamique
* Moyens de calculs massifs pour simulations CFD, Structure et IFS
+ Banc d’'essais systémes hybride électrique
+ Banc d’essais moteur pour combustion carburants alternatifs
+ Banc d'essais de sloshing pour systémes de stockage
»  Navires tests pour essais des technologies et mesures précises des gains obtenus



Axe 3 : Développement des briques technologiques pour les navires et bateaux (3/4)

Principaux Durée Budget
_— . TRL Contributeurs - L
Description du projet Type (actuel / visé) (Liste non (Années surl0 ans Priorité
i ) (m€)
exhaustive)
P1 - Stockage et gestion dela distribution de carburants alternatif & bord Eudes et Air Liquide ? GTT ?,
. Stockage de I'énergie dans des cuves de grandes capacités adaptées al’environnement marin développement TRL5->TRL9 CdA, NU, CMA 8 ans 20m€ P1
«  Gestion des chaines de distribution de I'énergie abord du navire (GHS) probtype CGM
P2 - Moteurs a combustion interne adaptés aux nouvelles énergies et électrique forte puiossance
. Moteur électrique forte puissance, Eudes o IFPEN, 15m€ R&D +
. Moteur a combustion a hydrogéne , s TotalEnergies, GE Démonstrateur 20
dével nt -
. Moteurs Méthanol, ammoniac evp,(f@'f;p? TRL2->TRL9 PC,, ECN, MAN 10ans m€ Pl
. Lubrifiants adaptés aux nouvelles énergies ES, CdA, Nu
. Optimisation des flux entrants, pre et post combusiton
P3 - Développement de Piles A Combustible marinisées moyenne a forte puissance Symbio
- Programme a détailleravec le CEA et lintégration des développeurs de technologies Ewudes et ALSTOM H2,
= Adaptation des puissances aux besoins maritimes dwd%p:)em;an TRL2/7->TRL9 Hel|9n, DS 35me p1
prootype Hydrogene de
W France, GENVIA
CdA, NU
P4 - Développement de batteries marinisées de moyenne a forte puissance Etudes et
- Programme a détailler par SAFT en fonction des besoins et usages développement
- Adaptation des puissances aux besoins maritimes prootype/ TRL2/7->TRL9 SAFT, CdA 10ans 15me P
- Intégration des besoins en décurité démonsvateu
P5 - Développement d’un prototype CCS a bord des navires IFPEN, SOFRESID, Pré-étude 0.5 me
. Etudes technico-économique (colt, volume de stockage, chaine logistique CO,, business model, etc.) Eudes et EDF, 15me R&D +
. Etudes d’ingénierie et d'intégration a bord de navires HFO et GNL développement TRL2 ->TRL9 TotalEnergies, 3 ans D —— P1
«  Réalisation d’un prototype puis d’un démonstrateur a bord d'un navire probiype ENGIE, CMA CGM,
m€
CdA etc.
P6 - Développement de solutions de propulsion par le vent BVS,ECN NU, CdA,
. Outils de prédiction de performance mixte voile et moteur, études technico-économique et reglementaires Ayro, AIRSEAS,
. Utilisation d L. . ;" dui | il Eudes et TRL3a7en Beyondthe Sea,
ilisation de matériaux composites écoproduits pour les structures et voiles ) fonctiond CRAIN, OWS, Wisammo, . Etudes : 11 m€
«  Développement de prototypes et démonstrateurs a différentes échelles et sur les différentes solutions : propulsion de"d"”’em’e“ onctiondes Malaric, ADD 1a3 Dév. : 20 m€ P1
vélique, kite, profils aspirés, rotor, etc. dorooume technologies Techmologies ans Démons. : 50 m€
. emorsraewr ->TRL9 Armateurs, CMA CGM,

Sélection progressive des meileures technologies par cas d’usage en relation avec les besoins des armateurs

Etudes d’intégration sur des navires en retrofitet en construction neuve

Chantiers, Institut,
Windship




Axe 3 : Développement des briques technologiques pour les navires et bateaux (4/4)

Principaux

: Durée Budget
Description du projet Type (actuLIR/Lvisé) C?Ei:;sur:z:rs (Années surl0 ans Priorité
exhaustive) ) (m€)
P7 - Développement de propulseurs innovants Etudes et DGA Th, Naval 15m€ R&D +
© Développement de propulseurs haut rendement et intégration caréne/propulseur développement R Group, CdA, BVS, 1a3 Dé (0 el
. Développement de nouveaux concepts de propulseurs basés sur une approche biomécanique prootype/ TRL1a7->TRL9O IRENAV, CMA ans AL Pl
démonstateur m€
CGM, 10, etc.
P8 — Etudes et développement de solutions ettechnologies permettantdes gains d’efficacité énergétique Equipementiers
. Benchmark des solutions existantes : PTO / PTI, optimisation, ESD, Récupération chaleur / froid, injection d’air, ,E‘”ds o quip R Bench : 10 m€
. : développement N Armateurs, CMA 3as .
réduction frottement partraitement de surface, etc ... prootype / TRL1&7->TRL9 CGM. CdA ans Dev : 20 m€ P1
. Financement du développement oude lamélioration de cinqg solutions pami les plus prometteuses démonstateur Bureau‘d’étu'de Dem.: 20 m€

. Tests abord de navires, retour d’expérience




Axe 4 — Développement de navires et bateaux éco-efficients (1/4)

Développer les concepts de navires et démonstrateurs a faible besoins énergétiques allant progressivement vers le zéro émissions, sur
I'ensemble des segments de flotte

@

@D

Enjeux et objectifs :

La réduction de limpact environnemental passera par la mise a l'eau de navires
démonstrateurs intégrant les briques technologiques développées dans I'Axe 3 du
programme, alimentés par I'énergie décarbonée produite a partir des démonstrateurs de
I'Axe 2, en accord avec les trajectoires et la stratégie définie dans I'’Axe 1. Pour cela, des
concepts basés sur la modélisation énergétique seront développés sur une dizaine de type
de navires. Les démonstrateurs a I'échelle seront alors développés et construit. Ces
navires integreront une approche globale de I'’écoconception (analyse compléte du cycle
de vie, études d'impact environnementales, etc.)

Les objectifs de cet axe sont :

- De permettre l'intégrer des contraintes environnementales dés la conception des navires
et la réduction de leurs émissions de polluants (dans I'air, dans la mer) de nature chimique
(résidus gazeux, solides) ou acoustique ;

- De développer des concept-ships et des navires démonstrateurs zéro émissions basés
sur la réduction des besoins en énergie et l'utilisation d’énergies décarbonnées ou
renouvelables directement a bord (vélique).

Verrous :

Les principaux verrous qu’il est proposé de lever sont :

*  Pas de viabilité commerciale d’'un navire zéro émission (colts de développement, de
fabrication, d'intégration et d’exploitation largement supérieurs aux solutions
carbonées et au bénéfices attendus) ;

< Pas de possibilité de financer un démonstrateur sans qu’il ne soit exploiter
commercialement (pas de notion de prototype puis d'une série a grande échelle
comme dans I'automobile ou dans I'aéronautique) ;

* Pas de disponibilitt actuelle des carburants décarbonés (Axe2) et des solutions
technologiques (Axe 3) ;

« Pas de cadre reglementaire et fiscal sufisamment établit pour permettre une visibilité
sur un business model et sécuriser / susciter des investissements.

®

Q

Etat de PPart international :

De nombreux projets de navires décarbonés sont en cours détude voire de
développement dans plusieurs pays. Ces développements sont réalisés dans le cadre de
projets structurants et multipartenaires, avec un soutien significatif et incitatif des pays
concernés. On peut citer les projets les plus avancés suivants :

+  Construction de 3 petits et 8 grands (lien) porte-conteneurs au méthanol par MAERSK
- Etc

L’expérience acquise sur ces projets sera déterminante pour atteindre des objectifs de
décarbonation, influencer la réglementation et les stratégies industrielles et développer
I'activité économique des pays concernés.

En amont de ces navires démonstrateurs, des projets de R&D ont permis de mettre en

place les méthodes de conception de navires efficients. On peut citer par exemple :

¢ Les travaux du WP3 (Power System & Fuels) et WP4 (Ship System Integration &
Validation (lien) de Smart Maritime (Norvege) ;

«  Les travaux du programme "0-emissions" (lien) du Maritime Research Institute/ MARIN
(Pays Bas) ;

¢« Les themes de recherche "Vessel design & performance" de ['Université de
Southampton (Royaume Uni).

Etat des lieux au niveau national :

* Les projets portés au niveau national sont aujourd’hui limités a des navires de tres
faible puissance ou autonomie, et ne sont donc pas représentatifs des besoins
industriels.

+ Des projets sont en développement dans les chantiers avec le soutien d’armateurs
sans que I'équation économique ne soit aujourd’hui résolue.


https://www.latribune.fr/entreprises-finance/services/transport-logistique/fret-maritime-le-geant-maersk-commande-huit-mega-porte-conteneurs-alimentes-au-bio-methanol-891108.html
http://www.smartmaritime.no/work-packages/wp-4-ship-system-integration-and-validation/
https://www.marin.nl/en/research/zero-emission

Axe 4 — Développement de navires et bateaux éco-efficients (2/4)

Développer les concepts de navires et démonstrateurs a faible besoins énergétiques allant progressivement vers le zéro émissions, sur
I'ensemble des segments de flotte

E|

Projets initiaux :

P1 : Outil de modélisation de I'empreinte environnementale de la construction au démantelement
P2 : Plateforme de modélisation énergétique d’un navire (jumeau numérique énergétique du navire
en opération)

P3 : Développement d’'outils d'analyse et d’'optimisation des performances hydrodynamiques

P4 : Hybridation électrique des navires

P5 : Plateforme de test propulsion hybride électrique

P6 : Ecoconception des navires

P7 : Traitement des émissions de fumées, eaux et déchets

P8 : Elimination des peintures antifouling biocides

P9 : Réduction des émissions du bruit acoustique

P10 : Evaluation des solutions existantes de réduction des émissions sur les navires en service :
obje ctif OMI 2023-2025

P11 : Développement de concepts de navires a faible besoin énergétique vers le zéro émissions
P12 : Réalisation des démonstrateurs de X navires vers le zéro émissions

©®

Principaux livrables :
Rapports d’étude :
L1 : Outils de simulation et de modélisation permettant la conception de navires éco-efficients

L2 : Concept-ships par segments de navires permettant d’identifier les meilleurs solutions
techniques et économiques (mise & jour réguliére)

L3 : Etudes d'impact sur la réduction de 'empreinte environnementale du maritime des
technologies développées dans les projets

L4 : Recommandations de solutions permettant de réduire 'impact de la reglementation OMI 2023
sur les navires existants (campagne de rétrofit)

Prototypes et démonstrateurs :

L1 : Développement et fabrication de X navires démonstrateurs représentatifs de la flotte frangaise
permettant 'implémentation incré mentale des différentes solutions et briques technologiques

Besoins en plateformes technologiques / plateformes logiciels:
+ Plateformes de simulation et de conception existantes et développées dans le programme

Partenaires :

¢ Industriels :

o Bureaux d’étude et d’architecture :

o Chantiers de construction : CdA, Naval Group, Piriou, etc.

o Equipementiers en fonction des choix technologiques

o Armateur pour spécification: CMA CGM, Ponant, etc.

o Editeurs logiciels : 3DS, SIEMENS, etc .
* Centres de Recherche Technologique : IRT Jules Verne, CEA Tech, DGA/Th
* Académiques : Centrale Nantes, ENSTA Bretagne, IRENAV

Budget estimé sur 10 ans : 320 m€
*  Répartition :
o 13% financement académique,
o  87% centres R&D technologiques et industriels, dont 40 % prototypes

Budget Démonstrateurs : 400 m€ démonstrateurs



Axe 4 — Développement de navires et bateaux éco-efficients (3/4)

o ) TRL Principaux Durée Budget
Description du projet Type - Contributeurs (Années) surl0 ans Priorité
(actuel /visé) (Liste non exhaustive) (m€)
P1 - Outil de modélisation de I'empreinte environnementale de la construction au démantélement
. Développement du modéle de calcul de 'empreinte carbone et environnementale de la construction au ENSM, Chantiers,
démantelement, mise en place de I'outil en mode SaaS permettant un acces adifférents partenaires Développement Institut de I'Ocean,
a - P . . ; R TRL1->9 5ans 3.5m€ P1
. Développement des composants et identification des données nécessaires logiciel NU, Armateurs, CMA
. Etudes permettant de disposer des données pour alimenter le modeéle : impact des différents matériaux et GM
procédés de fabrication, etc.
P2 - Plateforme de modélisation énergétique d’un navire (jumeau numérique énergétique du navire en
opération) ECN, NU, BV, CdA,
. Amélioration et développement d’un outil de modélisation énergétique des navires en opération CEA Tech, IRT,
. Développement et partage de bibliotheques de composants intégrant les nouvelles énergies et technologies Logiciel 2a4 IFPEN, 10, 5ans 5 meE P2
. Développement et accés aun framework SaaS pour en faire une référence partagée avec les fournisseurs de Equipementiers,
technologies motoristes, Armateurs,
. Validation par comparaison a des données mer
P3 - Développement d’outils d’analyse et d’optimisation des performances hydrodynamiques ECN, X, ENSTA, IO,
- Outil CFD / potentiel de calcul des performances de résistance ajoutée sur houle Logiciels et IRENAV, BV,
- Outil de calcul maillage adaptatif pour simulations propulsion et cinématique complexe (immersed boundary) codg?scdls sa?cul TRL3&a4->9 SIEMENS IS, 3DS, 10ans 15m€ P2
- Outils de réduction de modéle, de modélisations de surfaces de réponse INRIA, IRT System X,
CdA,CMACGM ...
P4 - Hybridation électrique des navires
- Analyse des besoins par cas d'usages (profils opérationnels, contraintes d'intégration) B\’/\‘alxaa‘.llgsldﬁ{ivi?sﬁt’é
- Evaluation et optimisation d'architectures énergétiques hybrides par simulation Développement E:MA CGM. CdA !
- Etudes de faisabilité et d’intégration a bord de solutions et TRL3a5->7 Britt E T 5ans 8 mE P1
- Test de prototypes sur bancs d'essais prototypes M ritiany Femies,
R . . ) . ) auric, socomex, GE,
- EFudes te_chnlco-econ omiques des solutions d’hybridation électrique Corsica Ferries. etc
- Bilan environnemental ACV T
P5 - Plateforme detest propulsion hybride électrique
. Banc d’essais solution hybride électrique : PAC, batterie, distribution, etc.
. Test des performances et de I'adéquation a I'environnement marin Plateforme / CEA Tech 5 ans 6 mE P1

. Montée en puissance des équipements actuels
+  Navire test pour évaluation de solutions




Axe 4 — Développement de navires et bateaux éco-efficients (4/4)

TRL Principaux

Budget

. . : Durée Priorit
Description du projet Type . Contributeurs ) surl0 ans .
(actuel /visé) (Liste non exhaustive) (Années) (m€) €
P6 - Ecoconception des navires ENSM, CMA CGM,
- Matériaux biosourcés et recyclage ? ? Institut de I'Ocean, 8 ans 15m€ P1
- Recyclage IRT JV
P7 - Traitement des émissions de fumées, eaux etdéchets CMA CGM, Institut de 25me R&D
- Traitement des eaux )
! < 2 2 I'Ocean, Nantes 10ans +25 m€ P1
- Traitement des fumées (scrubbers, FAP, etc.) . . 4
. S L H Université Démonstrateur.
- Traitement et valorisation énergétique des déchets
P8 - Elimination des peintures antifouling biocides IFREMER, EDF,
- Elimination des peintures antifouling biocides et remplacement par des solutions bio- et éco-comptables Développement N IUML, NU, IO,
produit TRLSEG=>E Fabricant de peinture, s O3 2
CMACGM, CdA
P9 - Réduction des émissions du bruit acoustique (air et eau) Naval Group, CdA,
. Outil de simulation du bruit rayonné sous-marin (améliorations, adaptations, exploitation, etc.) Etudes DGA th, 10,
. Développement de solutions technologiques Développement TRL3a6->9 Equipementiers, 5 ans 7.5mE P2
. Intégration et tests in-situ produit Dassault Systems,
CMA CGM, etc..
;(l)gé—zE\olguatlon des solutions existantes de réduction des émissions sur les navires en service : objectif OMI Bureaux d’étude, 7 m€ R&D
. . - A as } chantiers, + 15 m€
. Analyse des solutions technologiques pemettant d'améliorer I'efficacité énergétique sur la flotte existante Etudes TRL7/8->9 . 3 ans a P1
P . ) fournisseurs de Démonstrateur.
. Etudes de performance et d'intégration de solutions par segment de flotte, plan de retrofit e —.
. Modélisation des impacts opérationnels (Cll, baisse de vitesse, etc.)
P11 - Développement de concepts de navires afaible besoin énergétique vers le zéro émissions
. Développement de concepts de navires sur une d'une dizaine profils d'usage représentatifs (navire de péche,
ferry, paquebot, vraquier, porte-conteneur, navire militaire, etc.) Développement N N Bureaux d’étude,
. Développement des modéles énergétiques sur les profils dusage concepts TRL1a3->5a6 chantiers et armateurs 5ans 12me P1
. Pré-études Basic Design etd’intégrations des solutions
. Recommandation des meileurs intégrations technologiques
P12 - Réalisation de 10 navires démonstrateurs vers le zéro émissions 200 m€ R&D /
. Développement de N démonstrateurs permettant une implémentation progressive des briques technologiques et Bureaux d’étude, développement
leurs tests en situation réelle de navigation Développement TRL7 > 9 chantiers, 5 ans + Surcout vert P1
. Retourd’expérience et comparaison aux modéles de simulation Démonstrateurs équipementiers, démonstrateurs
amateurs 300 me€ (/2

mrds €)




Axe 5 — Exploitation éco-efficiente des navires et bateaux (1/4)

Améliorer I'efficience opérationnelle des navires en exploitation par une meilleure connaissance de leur usage, la formation des équipages,
le développement d’outils d'aide a la décision et une meilleure interaction avec l'environnement et les ports

@D

Enjeux et objectifs :

L'exploitation éco-efficiente des navires est source de gains de consommation énergétique
significatifs et relativement facile a implémenter (pas de modification significative des
navires), tout en permettant un meilleur respect de I'environnement. Les principaux leviers
a activer sont : le monitoring de performance, la gestion optimisée des routes et escales
(profils d’'usage), le routage environnemental, l'aide a la décision en navigation, I'interaction
entre le navire et le port (réduction des temps d’escale, arrivée just in time ...), etc.

Les principaux objectifs de I'axe sont :

* Le développement d'outils d’analyse temps réel de la performance énergétique des
navires, d’aide a la conduite optimale des navires et d’optimisation des interactions en
lien avec le port ;

+ Laformation des équipages et gestionnaires de flottes a I'écoconduite des navires

* Les développements de solutions permettant le suivi en service et les inspections des
navires

Verrous :

Les principaux verrous qu’il est proposé de lever sont :

»  Faible volume de données actuellement disponibles pour analyser la performance des
navires en conditions réelles d’exploitation

+ Complexité de prise en compte de I'environnement qui influence la performance du
navire

*  Hétérogénéité des données issues de plusieurs sous-systemes du navire, et gestion
des droits d’accés (acces aux géométries, aux données opérationnelles ...)

+ Développement de modeles de prévision de performance basés sur les données
mesurées, des données de prévision et les résultats de modéles de simulation
(jumeaux numériques)

+ Déploiement des solutions a une grande échelle, au-dela des tests élémentaires

* Intégrer le facteur humain dans le déploiement des solutions (procédures, ergonomie,
acceptabilité, etc.) et impliquer les acteurs du transport (équipages, armateurs, etc.).

®

Etat de I'art international :

L’amélioration de l'efficience opérationnelle des navires est un axe de développement
important pour plusieurs centres de R&D et armateurs. Plusieurs solutions sont
développées dans le domaine du monitoring de performance, avec un besoin d’adaptation
fort a chaque type de navire ou d’usage.

Différents travaux sont entrepris dans le sens d'une optimisation de la logistique navale
(navires, flottes, ports, etc.) - en particulier au sein du Franhofer Center for Maritime
Logistics & Services (Allemagne), ou sont développées de nombreuses applications des
sciences du numérique (digitalisation de la filiére, gestion optimisée de l'activité -
recherche opérationnelle, automatique, data-science - réduction des impacts
environnementaux de l'activité).

Etat des lieux au niveau national :

Dans le domaine du routage, les développements réalisés dans la course au large ont été
adaptés au maritime (société Adrena) mais elles manquent de précision par manque de
données suffisamment précises sur I'environnement du navire (houle, vent ...).

Des sociétés développent des solutions de monotoring et de suivit en conditions
opérationnelles des navires (PREDICT, Principia, etc.)

Il n'existe pas solution d’analyse de performance développé par une société Francaise.



Axe 5 — Exploitation éco-efficiente des navires et bateaux (2/4)

Améliorer I'efficience opérationnelle des navires en exploitation par une meilleure connaissance de leur usage, la formation des équipages,
le développement d’outils d'aide a la décision et une meilleure interaction avec l'environnement et les ports

E

Projets initiaux :

P1 : Plateforme de suiviopérationnel des navires et de la flotte mondiale

P2 : Développement des jumeaux numériques énergétiques des navires suivis opérationnellement

P3 : Logiciel d’optimisation de routage énergétique multi-obje ctifs

P4 : Logiciel d’aide a la décision a la passerelle pour la conduite optimale du navire et formation des
équipages

P5 : Optimisation du navire dans ses interactions avec les ports et terminaux

P6 : Développement d’'outils de suivit en service

P7 : Développement d'un drone autonome pour évaluer le niveau de salissure des carenes et propulseurs
P8 : Systeme anticollision de cétacés

Principaux livrables :

Outils logiciels et plateformes numériques :

L1 : Plateforme de suivi opérationnelle du transport maritime - incluant :
- moyens de collecte et de stockage des données de navires tests;
- outils et logiciels d’analyse et d'exploitation des données ;
- méthodes de diagnostic des flottes/des navires.

L2 : Jumeaux numériques énergétiques de navires

L3 : Logiciel d'optimisation du routage de navires

L4 : Logiciel d'aide aI'éco-conduite des navires

Prototypes et démonstrateurs :

L1 : Outil de monitoring d'installations
L2 : Drone d'inspection de carénes/propulseurs
L3 : Détecteur de collision de la faune marine

Besoins en plateformes technologiques / plateformes logiciels:
*  Plateforme de collecte/stockage de données d'opérations
*  Navires équipés pour le monitoring de performance

Partenaires :

* Industriels : Armateurs, bureaux d’étude, Editeurs logiciels ...
» Centres de Recherche Technologique : IRT System X, INRIA ...
+ Académiques: AMU, NU, ECN, ENSM

Budget estimé sur 10 ans : 80 m€
*  Répartition :
o 18% financement académique,
o 82% centres R&D technologiques et industriels, dont 24 % plateformes et
logiciels

Budget Démonstrateurs : 2 m€ démonstrateurs



Axe 5 — Exploitation éco-efficiente des navires et bateaux (3/4)

Principaux Budget
s . TRL Contributeurs Durée -
. - 1
Description du projet Type (actuel / visé) (Liste non (Années) sur(n%)ans Priorité
exhaustive)

P1 - Plateforme de suivi opérationnel des navires et de la flotte mondiale
. Mise en place outils de collecte de données mesurées a bord des navires (base de données normalisée)
. Outil danalyse de performance des navires, comparaison aux performances théoriques, détection des MEET2050, IRT

surconsommations, etc. Plateforme et N R System X, CEALIST,
. Outil de suivi de flotte d'un pointde vue énergétique logiciel TRLZ & 4=>TRLE & G Institut de I'Ocean, DEwS 35me Pl
. Outils danalyse de la flotte mondiale via les données AIS et MRV ECN, NU, ENSM, ...
. Moyens hardware et software spécifiques
. Equipement smart ship de navires
P2 - Développement des jumeaux numériques énergétiques des navires suivis opérationnellement
. Modéles de performance hydrodynamiques . BVS, IRENAV, NU,
. Modéles de développement de salissures et de leur impact sur la performance Données ! ECN ... 2ans 5me P1
. Modéles énergétiques
P3 - Logiciel d’optimisation de routage énergétique multi-objectifs Adrena, D-lce, AMU
. Développement d'unlogiciel de routage intégrant le modéle énergie/émission du navire, etc., le modéle Développement A N : i !

) P . N X pbe - | | s

de comportement du navire en opérations etles données d'environnement du navire (houle, vent, etc.) logiciel TRLZES=>TRLER Y nsm"(':tdie N%cean DEmS SAm€ P
. Intégration de capacité multi-objectifs ; vitesse variable, émissions/consommation, etc. !
P4 - Logiciel d’aide a la décision a la passerelle pour la conduite optimale du navire etformation des
équipages
. Développement de type Energy Management System permettant de fournir au bord unouti de pilotage Développement ENSM. Barilec

optimal du navire parrapport a ses performances énergétiques (charge moteur/auxiliaires, assiette Logiciel TRL2a5->TRL8a9 Mari’ne 8 ans 9meE P1

optimale, usage du mix énergétique disponible, etc.) Formation T
. Utilisation des jumeaux numériques de navires (P2)
. Formation des équipages a I'€coconduite et aux nouvelles technologies
P5 - Optimisation du navire dans ses interactions avec les ports et terminaux
. Réduction des temps d'escale (chargement/déchargement, soutage, etc.) Bl o e CMACGM, IBM
. Optimisation du passage portuaire VLogiEieI TRL2a5->TRL8a9 France, IRT System 10ans 20m€ P1
° Arrivée just-in-time pourréduire les vitesses de transit X, INRIA?

P6 -

.

Développement d'outils numériques de gestionde lactivité

Développement d'outils de suivi en service
Monitoring des structures et équipements associés aux changements d'énergie
Développement d'algorithmes spécifiques associés aux risques en exploitation

Développement
d'outils

TRL2a5->TRL8a9
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- . TRL Principaux Contributeurs Durée Budget -
Description du projet Type (actuel / visé) (Listg hon exhaustive) (Années) sur(?nog)ans Priorité
P7 - Développement d’un drone autonome pour évaluer le niveau de salissure des carénes et
propulseurs
. Développement des capacités d’autonomie dudrone Notio+ et amélioration des performances et Développement

autonomies : TRL6 ->9 Notio+, NU 2 ans 3mE P2
. ) ; produit
*  Tests apartir du navire eta quai
. Intégration d’outils d’analyse basées surde fapprentissage
. Développement de régles de nettoyage de coque
P8 - Systéme anticollision de cétacés IFREMER, Centrale
+  Données, modeles Développement Nantes, Ecole 3 mE +
«  Approche statistique et routage Logiciel 1a3 Polytechnique / Banyuls 5 ans démonstrat P2
*  Sonars de détection et produits Design, Naval Group, eur2 mé€

CMACGM
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