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"Décarbonation :

comment passer

d'une nécessité
théorique a une mise

en application
pratique"”

Les solutions de
décarbonation
envisageables
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o Principaux enjeux a terre

Durée de la transition GNL

vers bio et emethane Type, disponibilité et

colt des E-fuels

Part d'électricité verte
pour le maritime ?

y by

Complexité a terre et en mer

Infrastructures de stockage et de Principaux Enjeu: en mer

distribution jusqu'aux navires et bateaux

Services et équipements de soutage
Disponibilité stocks bio-gaz et bio-fuels ?

Management
de I'énergie a bord

Optimisation des

opérations, routage,
profil opérationnel

Réduction de la trainge

. . . Réduction des émissions et protectio
Designs et technologies zero- de la biodiversité
&mission

Extrait de I'état des lieux réalisé dans le cadre de la T2EM
portee par le Cluster Maritime Francais. La demarche a

abouti a la création de l'institut MEET2050 et du

programme « navire et port zero emission »
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Propulsion
Eco-Design base sur la par le yent
simulation
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Propulseurs
innovants

Moteurs, turbines ou piles 4
combustibles adaptés aux
nouvelles énergies

Stockage a bord et
gestion des risques




D’immenses besoins énergétiques

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

6000a12000 TWh + 2 000 réacteurs nucléaires

(6 TWh/an® par réacteur nucléaire

100% E-fuel E
: o« de 1 GW & facteur de Capal:lté de 70%
Rmﬁgnddm!msziglc;ﬁrsgrggz ?Fﬂ' A 0% / Rendement énergéttque 12.5% 4 25%2 }

Rendement chaine H2 @700 bars : 22% 2 + 2 millions d'éolienn
Rendemant chaine H2 liquide - 15- 20 % 7 s d'éoliennes

Rendement E-fuel (CH4, CH30H) - 10 - 15% ? (6 GWh/an* de production d'une éolienne
/ de 3 MW & facteur de capacité de 22.5%)

| 1 Ordre de grandeur des productions
3 ['IJU{-:]J*E f;l;::ih d'éoliennes actuelles

Rendement énergétique 45 & 50% 1390 TWhE

Production mondiale 40 TWh4
j _ Production frangaize

Si conversion au e-fuel Productions actuelles annuelles d'éoliennes

T IMO Fourth GHG study 2020 ? Global Wind Energy Council 5 Site Connalssance des dnergles | —
? Rendement de la Chaine Hydrogéne, ADEME 2020 4 EDF 4EDF e

Maritima Franga
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De multiples solutions a combiner

Emissions de CO, Energie consommée
Emissions de CO, Unité de transport
l _ Energie consommée Unité de transport

-50 a -100%
d'iel 2050

Contenu en CO; de l'énergle Efficacité energélique Sobriélé
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Caphure et Propulsion Diasign optimal & Excallence Réduction Economie nationale/chiffre d"affaire
Bio-Carburants E-Carburanis Electrification siockage GOz vilique Technologies opirationnalle Vilmssa forcda filléra
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@ « Stk lImilés * Faibles rendomonts do  + Limité en termas de = Limié par la place de + Principalement * Gairg Brmibés & 10/ 20% + Gaina limvtés @ 57 10% + Baisse du trafic mondal = Changement da

i

+ Compélition o usage la chalna globala pUissAncs siockaps & bord chessilindd & dia * Mecessitd + Midcossita da » Ajoul da nouveaL navires 7
* Risgamantation +Enormes bescins en~ + Fasble part de |a flotte + Absence de chaine  T'Assistance sur des mﬂ'ﬂapmwr
dlactricild dbcarbonde &N propulsion logistique CO2 IOUIES propices lechnologiques
WARNING! « Cholx de la maléoule principale + En diévval oppamant
adaptie au naving AvBG 08S premiers

« Colit profoypes
+ Compilibon o usage

mwm
fnchnologiguies

Forte complexité technelogique, sans solution immédiate, scalable ou applicable a 'ensemble de la flotte, ce qui nécessite un changement de paradigme pour appréhender ce challenge | —
Chuster
Mlaritirmie Friameak
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Des navires démonstrateurs
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Installés
100 kv

Energle 8-

CONBOTHTIAE
par voyage

100 kWwh

100 MWh

Les navires demonstrateurs zéro emission du projet IT2EM
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Navires de péche / cothers
Concept : Hydrogéne
gazeux et PAC, battene

Longueur : 5-40 m
Puissance - 05 a8 5 MW
Autonomebe: 100 nm
Date de |wraksan - 2030
Gains attendus : 0
dem|ssion

Y —— Ty

Fluvial

Concept - Hydrogéne
liguide et PAC, batterie pour
piz shaving

Langueur - 60 & 120m
Puisgance 0.5 8 3 MW
Autoramee | X nm

Date de lvradsan - 2027
Gaing altendus | 1 émission

osy
Congept | Hydrogane

liquide et PAC, batterie powr
pic shaving

Longuewr - B0-90 m
Puissance ; 56 MW
Autanomie - X nm

Crate de livraison | 2078
Galns attendus - 0 émission

—

Navire transport polyvalent
régional

Concept : E-Tuel, optimisation
drergétique, assistance vikoue

Longueudr - 150 m
Puissance 10 MW
Autonomie | 500 nm

Date de livraison | 2030
Gains attendus | 0 émissson

Farry Zéro émission

Concept : ferry hybride bio fuel
purig e-fuel, batterie pour pic
shaving

Longueur : 150 m
Puissance - 25 MW
Autonarnie @ 300 nm

Date de liveaison : 2030
Galns attendus | 0 émission

1 GWh

<alh

Corvette / Frégate

Cancept : Navire militaire faible
amigsion electrique, zéro
dmiasion en patrouile, E-fuels,
hytride, batterie pour pic
shaving

Longueur - 150 m
Puissanoe : 30 MW
Autonamie ;. 1000 em

Date de livraison : 2030
Gamns attendus | Net 2éro en
patrouilke

10 GWh

Paguobot Assistance valique
Conoept - 1% paguebot intégrant
une propigsion véligue, e-fusl et
batterie, ausdiaires hydrogéne
efficience techhologigue et
ppérationnelies madmals

Lengueur ; 200 m

Pussance : 40 MW
Autonomie 200 nm

Date de liveaison : 2030

Gains attendus : -50% emssion

100 GWh

Efcs#9 ) IS 8

Porte contenaur
Intercontinental

Concept © Navire Bio puis e-fusel,
auxilizires hydrogéne, courant 3
quai, efficience technologigue et
opérationnellz maximale

Longueur @ 300m

Puissanoe - 60 MW

Adutonarmie | S000 nm

Date de livralson : 2030

Gains attendus --70% émission

-

Chustar
Mantirme Frangais




Accélérer la
transition écologique
du maritime grace au

développement et

déploiement de la
propulsion des
navires par le vent

Un réseau international

Wind Ship

association

https://www.wind-ship fr/livre-blanc



https://www.wind-ship.fr/livre-blanc

Plusieurs technologies

disponibles Profil aspiré

Profil mince

Profil épais

-3500 av. JC
Egypte - Transport Marchandise

F|

Wind Ship 4

Volle souple

Volle & panneaux
rigides

Ailes symeétriques

Ailes asymeétriques

Ailes a plusieurs
éléments

A caissons Auto-stable
Piloté depuis le pont

A boudins Piloté depuis laile

Autres catégories : éoliennes pour alimenter une propulsion électrigue, navire en forme daile, ...
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Profil aspiré

Le profil aspiré est consttue dune aile
metalligue cyiindrigue verticale, equipée
dune grille d'aspiration et dun velet qui
optimisent lo portonce du systéme.




Rotor

Le rotor est un cylindre métaligue mis en rotation por une
matorisation. Cette rotation permet au cylindre de générer une
poussée par effet Magnus.

Les rotors peuvent étre équipés dun systéme de bascule pour
diminuer leur tirant dair.

Wind ship

— } LE RENDEZ-VOUS
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Profils minces

Les voiles souples textiles La voile peut étre constituée
de panneaux mobiles en tibre

peuvent étre gréées de différentes
manigres. de verre. tile se déforme sous
Elles sont affolables et arrisables. la pression agrodynamigue sans
Dans certains cas, les mats faseyer.
peuvent &tre rabatius pour Elie peut etre montée sur un
permettre un possage gréement & balestron qui s'oriente
sous les ponts, indépendamment de langle au
vent du navire pour maitriser les
efforts en fenction du vent
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Wind ship




Profil épais

Les ailes symétriques gonfiobles sont
en textile, gonfiées et équipées dun mat
t&lescopique, pouvant se rétracter.

i
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Profil épais

Les alles rigides asymétriques sont en matériaux
composites cormme une pale déolienne. Elles peuvent
se déplier dans un sens ou dans (gutre pour sinverser et
s'orlenter de fogon optimale




Profil épais

Les alles asymaétrigues seml-rigide sont composées duna
voile classigue éguipée de plagues flexibles et dun systéme de
gonflage pour éviter le faseyement.

i
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Profil épais

Les alles & plusleurs &éléments sont dotées dune structure
semi-rigide en composite, et dune enveloppe textile.
Lensemble est offaloble et arrisable.

i
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Kite

Le kite est une alle qui assure sa
sustentation et la traction du novire
par lintermédiaire dune ou plusieurs

lignes

Le kite fonctionne ou pres en vol

statigue (& la méme vitesse que

le nanvi F.'_:] et au portant en vol
dynamigue ou il décrit das huit gui
ougrnentent son vent apparent at
donc son rendement par unité de
surface.

Wind Ship

-




0
9 n
oo v
O 0]
o @]
e 2
£ 2

<
[¢]
- 3

. 2
= [a)
(o' [a)
(@] <

Semi-igide

Profil aspiré
Aile asymétrique

Voile a panneaux Aile symétrique gonflable Aile a plusieurs éléments Rigide

Chantiers de I'Atlantique

J

Wind ship 4




2022 : 20 navires de charge de grande capacité dans le monde
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