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MEET 2050, un centre dexpertise
national dedie a la decarbonation
du maritime




MEET 2050 : dix ans pour reussir collectivement la decarbonation du
maritime national

O MARITIME
N ENERGY AND
+ Urgence climatique aux conséquences désastreuses o % e $EX:\?S(#I’SEN2T0A§|6

» Secteur maritime responsable de 3% des émissions de GES

+ Réglementations de plus en plus contraignantes vers la neutralité

» Enjeux énergétiques pour se passer des énergies fossiles

+ Enjeux technologiques pour développer des solutions non disponibles
+  Enjeux financiers avec un co(t estimé autour de 3.000 Mrds $ & 2050

+ Plus d'un an pour construire un projet qui réponde a ces enjeux, en
s'inspirant des solutions mises en place a I'international ou au niveau
national sur d'autres filieres industrielles ou de mobilité

+  Risques sur la souveraineté d'approvisionnement, la mer représentant + Mobilisation et soutiens de nombreux acteurs publics et privés : Président
= plus de 85% des volumes transportés (EU ou monde) de la République, ministeres, régions, fédérations, poles, clusters,
+  Risques économiques, le PIB étant fortement lié & la capacité de entreprises de toutes tailles, centres de recherche ...
transport par la mer qui pourrait étre réduite faute de solutions > +  Création de I'Institut en juin 2023 sous la forme d'une association d'intérét

général soutenue par I'Etat.

« Mise en place de centres dexpertise et de programmes de * UnInstitut avec une offre d(:: §ervices pour répondre aux be_soins des_
décarbonation planifiés et financés dans les principaux pays maritimes acteurs du maritime et accélérer la transition par la réalisation de projets:
» En France, les principales filieres industrielles s'organisent avec leurs o Développer une expertise transverse
spécificités et bénéficient de financements dédiés & leurs transitions ciContibueallslniseeniplaceds profetsliictaqenieuteldizBraoremme
+ Le maritime national au sens large ne présente pas de stratégie LT U SR E T o T 1)

N . o Favoriser la collaboration et la mutualisation de moyens
partagée, et reste peu audible et donc peu soutenu dans cette transition Assurer la publication et dissémination de connaissances

o Permettre le rayonnement et I'influence & I'international

o

Création MEET2050 Premiere AG
- Py Souiﬂcr des entreprises clﬁccit'csrcc Soutien f{c I'Etat, des pr\rc\pa\;s fédérations, Convergence des principales v
Coalition T2EM mmcx‘:;“ recherche de la chaine de valeu poles et associations, régions parties prenantes Mise en place des
premiers projets
® ® @ *—>
- e Rédaction du projet MEET2050 et d'un Feuille de route Préparation des Mobilisation des
Coalition EFT mff“ 2022 Programme Navires et Ports Zéro Emissions 2023 décarbonation nationale premiers projets Débutjuin 2023 ressources 2024

(DGAMPA / CMF)

| a décarbonation du maritime,

Un enjeu global aux aspects multiples




Jn défi historique pour la filiere

Une nécessité dagir rapidement face a des enjeux nombreux et complexes

1 - Environnementaux

L'urgence climatique impose d'agir : tous les secteurs
économiques doivent se décarboner

Les émissions du maritime représentent 3 a 4% des
émissions de GHG aux niveaux mondial, européen et
national

Les organismes internationaux prévoient une augmentation
de ces émissions si on ne fait rien

Le maritime - incluant le secteur portuaire et associant le
fluvial - est directement touché par la montée des eaux liée au
réchauffement climatique
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4 — Energétiques

Le maritime et le fluvial sont les moyens de transport les plus
efficients a la tonne kilométre (x20 pour le routier et X100 pour
I'aérien), et sont une option incontournable de la sobriété du
transport national

Les besoins énergétiques pour décarboner le maritime sont
cependant colossaux, estimés entre 5 et 10 réacteurs
nucléaires pour produire les carburants de synthése pour le
maritime national & 2050

La grande majorité du fuel dédié au transport maritime est
soutée a l'international

2 - Réglementaires

Les objectifs de long et court termes fixés par I'OMI entrent
en vigueur dés 2023 (EEDI, EEXI, CII)

L'Union européenne impose des mesures plus ambitieuses
(Fuel EU, ETS, RED) qui visent la neutralité carbone a 2050
Avec des navires dont la durée de vie est de 25 ans, des
durées d'études et de construction de 2 & 3 ans, 2023 est
déja une date critique pour atteindre les objectifs
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5 - Souveraineté d'approvisionnement

Au total, 85% des importations et 80% des exportations de
I'UE passent par la mer : une baisse des vitesses ou du trafic
aménerait a un ralentissement de I'économie mondiale,
européenne et nationale

La forte dépendance au soutage dans des ports étrangers (a
plus de 80% pour les navires de transport) présente le risque
pour les acteurs nationaux de ne plus avoir acces aux futures
énergies décarbonées, dont les quantités seront limitées et
disputées entre filieres de mobilité
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3 — Economiques

Sans solution de décarbonation, nécessité de baisser la
vitesse des navires et les flux de marchandises transportées
et donc l'activité économique mondiale

Il existe un risque de contribution significative a l'inflation,
avec une hausse non maitrisée des co(ts de transport, et une
pénurie de navires respectant la réglementation (ex récent de
déreglement)

La transition est en méme temps une opportunité de
développement de solutions innovantes, tant numériques
qu'industrielles et de services

©

6 — Financiers

Le codit de la transition est estimé entre 2500 et 3000 milliards
de dollards au niveau mondial, avec un impact sur le prix du
transport et indirectement sur l'inflation

Au niveau national, 75 & 100 milliards d’euros seront nécessaires
pour adapter les infrastructures de production et de distribution
d'énergie décarbonées, transformer les ports, développer et
déployer les technologies sur les navires, etc.

Il est crucial d’optimiser les financements publics / privés dédiés
4 la décarbonation

Une transition environnementale tres complexe a realiser

Un challenge inégalé dans I'histoire avec des objectifs a atteindre a court terme et des enjeux économiques importants

La complexité de la transition énergétique du maritime réside dans le fait que :
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0 Principaux enjeux a terre

Durée de la transition GNL
vers bio et e-méthane

Part d'électricité verte
pour le maritime ?

Services et équipements de soutage
dans les ports

Type, disponibilité
et cot des e-fuels

Elle adresse une large chaine de valeur interdépendante : armateurs, ports, énergéticiens, chantiers, bureaux d'étude, réglementation, financement, etc.

Les solutions de décarbonation présentent toutes des limitations par rapport aux solutions actuelles fortement carbonées ;

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

Il est nécessaire de combiner un mix de solutions, qui dépendra des segments de flotte et des profils opérationnels des navires

Les besoins en énergies décarbonées sont trés importants, avec des compétitions d'usage avec d'autres secteurs industriels ou de mobilité

Le codt de la transition est trés élevé : construction des navires, développement des briques technologiques, énergie décarbonée et infrastructures portuaires.

9 Principaux enjeux en mer

Infrastructures de stockage et de
distribution jusqu'aux navires et bateaux

Optimisation des

profil opérationnel

Formation des
navigants et
management

de I'énergie a bord

opérations, routage, \_“

Réduction de la trainée

Réduction des émissions et protection

Disponibilité et prix des
bio-gaz et bio-fuels ?

de la biodiversité

Eco-design basé sur la
simulation

Propulsion

- par le vent

S Propulseurs
innovants

Moteurs, turbines ou piles a
combustibles adaptés aux
nouvelles énergies
Stockage a bord et

gestion des risques



Principales solutions de décarbonation avec les verrous a lever

Des solutions identifiées qui restent a développer, tester, quantifier en termes d'impact et a déployer a léchelle de Ia flotte

Les principaux leviers de réduction de la consommation des navires et/ou de leurs émissions sont répartis en trois grandes
catégories. Baisser les émissions nécessite d’agir sur un ou I'ensemble des leviers qui présentent tous des limitations importantes

au regard des solutions carbonées actuelles.

Efficacité énergétique

Contenu en CO, de I'énergie
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Bio-Carburants

E-Carburants

opérationnelle

Issaetal, 2022
Jacquin et al, 2023
Mallouppas- Yfantis, 2021

Bouman et al, 2017
Foretich et al, 2021
Horvarth et al, 2018

Al-Enazi et al, 2021
Balcombe et al, 2019
Barreiro et al, 2022
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Vitesse forcée

Avec des contraintes spécifiques par segment de flotte a decarboner

Une des difficultés de la décarbonation du maritime réside dans la multitude de segments de flottes. Les solutions de décarbonation et
contraintes technologiques ou opérationnelles ne permettent pas le développement d'une solution unique. Lillustration ci-dessous met en
évidence cette diversité, avec des larges gammes de puissances et d’énergies a embarquer, avec une comparaison aux autres mobilités

qui montre la spécificité du maritime.
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Exemple de types de navires et de solutions envisagées pour réduire leurs émissions

e,

Navires portuaires

Concept : Hydrogéne
gazeux et PAC, batterie

Longueur: 5-20m
Puissance : 0.5 5 MW
Autonomie : 50 nm
Date de livraison : 2030
Gains attendus : 0
émission
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Navires de péche/ ctiers

Concept : Hydrogéne
gazeux et PAC, batterie

Longueur : 5-40 m
Puissance : 0.5a 5 MW
Autonomie : 100 nm
Date de livraison : 2030
Gains attendus : 0
émission

Fluvial

Concept : Hydrogéne liquide
et PAC, batterie pour pic
shaving

Longueur : 60 & 120m
Puissance : 0,54 3 MW
Autonomie : X nm

Date de livraison : 2027
Gains attendus : 0 émission
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Concept : Hydrogéne
liquide et PAC, batterie
pour pic shaving

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

Date de livraison : 2028
Gains attendus : 0 émission

Navire transport polyvalent

Concept : E-fuel, optimisation
énergétique, assistance
véligue

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

Date de livraison : 2030
Gains attendus : 0 émission
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Ferry Zéro émission

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

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

Date de livraison : 2030
Gains attendus : 0 émission
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Corvette / Frégate
Concept : Navire militaire

faible émission électrique,
2zéro-émission en

patrouile, E-fuels, hybride,

batterie pour pic shaving

Longueur : 130 - 180 m
Puissance : 30 MW
Autonomie : 1000 nm
Date de livraison : 2030
Gains attendus : 0
émissions en patrouille

Jacquin et al, 2023,
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Paquebot Porte conteneur

Concept : 1# paquebot &
propulsion vélique, e-fuel et
batterie, aux. hydrogéne,
efficience technologique et
opérationnelle maximale

Longueur : 200 - 300 m
Puissance : 40 MW
Autonomie : 200 nm
Date de livraison : 2030
Gains attendus : -50%
émission

intercontinental

Concept : Navire Bio puis
e-fuel, aux. hydrogéne,
courant & quai, efficience
technologique et
opérationnelle maximale

Longueur : 300 —400 m
Puissance : 60 MW
Autonomie : 5000 nm
Date de livraison : 2030
Gains attendus : -70%
émission



L e besoin de donnees et de modelisations

pour faciliter l'aide a la décision

Modéliser la transition eco-energétique du maritime

Des données et un modele pour contribuer a la prise de décision, a [élaboration de stratégies

De nombreuses questions se posent alors aux différents
acteurs de la filiere.

* Quelles trajectoires de décarbonation (réduction
des émissions) peuvent-elles étre suivies par le
maritime national — au regard des contraintes
reglementaires décidées par 'OMI ou I'UE ?

» Dans quelles conditions ces trajectoires sont-elles
réalisables (maturité des technologies d'efficacité
énergétique, disponibilité des énergies
décarbonées, application de mesures de sobriété,
etc.) ?

* Quelles sont les contributions des différents
leviers de décarbonation a [latteinte de ces
objectifs ?

* Quels seraient les besoins en énergie du maritime
qui permettraient de ces trajectoires ? Quels
seraient les co(ts associés ?

Un outil de modélisation permet d'apporter des réponses
quantifiées a ce type de questions, en comparant différents
scénarios qui explorent une variété d’hypothéses.

Emissions (Mt)

3000

2500

2000

1500

1000

500

Scénario "Business as usual®

Effet escompté des mesures
techniques (EEDI, EEXI)

Effet escompté des mesures
opérationnelles (SEEMP)

Réduction a obtenir avec d'autres
mesures (sobriété et innovations - -
dont nouveaux carburants et
propulsion vélique)
Objectif de réduction a 2050

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Année

International Renewable Agency, 2022



Les autres filieres nationales disposent déja de tels modeles

A Tlinternational, le modele NavigaTe est développé par le
Maerks Mac-Kiney Center pour le maritime

l—m’w*m""“ A m’dﬁ Critical levers
costs.
Ship model Vessel TCO
A » |
il R (0} Additional costs or
" improved efficiencies
[
Applicable efficiency A Representative vessel Industry transition
measures & reduction Fuelcosts&  configuration for each o
of power demand emissions segment
Energy efficiency New fuels
fi
P
C) f= Module forecasting future fleet, |
% i@ fuel composition and emissions |

Maersk Mc-Kinney Decarbonation Center, 2021

Au niveau national, pour les filieres du secteur des transports
(aérien, automobile, fluvial) ou de I'énergie, développés par
exemple par I'lFPEN ou 'ONERA

Schéma directeur prospectif de verdissement de la flotte fluviale sur le

bassin Rhéne-Saéne
= > identifier I rtinent:
. Ia transition énergétiques du secteur fluvial
i ? - Elaborer de aflotte au travers d'une
(A8, analyse holistique du secteur fluvial
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c Analyse flotte
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- Méthodologie validée sur le bassin Rhéne Sadne (2021-2022)
-> Extension a 'ensemble des bassins frangais (2023)

Il est donc pertinent pour la filiere maritime nationale de se doter, a I'instar du transport aérien, routier ou fluvial, d'un outil de
modélisation : c'est I'objectif du projet CAP 2050, parlé par I'équipe projet MEET 2050.

Consolider des données sur la transition du maritime

Taille des navires
Forme de caréne

Allégement des structures

0 20 40 60 80

Réduction des émissions (%)
100
.
|
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Innovations en
constructions neuves et

Les gains associés aux différents leviers de décarbonation restent encore a
consolider : les technologies sont en émergence et les données disponibles
en littérature ouverte présentent une grande variabilité — différents facteurs
influengant les performances des technologies.

Lubrification par Iair [l améliorations en rétrofit
Diminution de la résistance a ']
l'avancement
Gestion des eaux de ballast ||
Etat de surface I g
Hybridation de la propulsion [l x
&
- " o
Nouveux modes de propulsion [ Ame:;:::hon S
Dispositifs d'amélioration de la o propulsion H
propulsion 2
Récupération de chaleur || _.E
°
Bio-carburants | ] H
o
Gaz Naturel Liquéfié . &
Assistance vélique [
Energies
Piles a combustible [l
Courant quai [l

Optimisation de la vitesse
Optimisation des capacités

Optimisation du routage

Bouman et al, 2017
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Une premiere modélisation

pDOUr la transition du maritime national
le modele « global » de CAP 2050

CAP 2050 - un modele de transition du maritime

+ Partager et fiabiliser des données
lices a la transition énergétique,

quelles soient techniques, ?g(i —_—

économiques, environnementales, )
R . Données et paramétres du modéle
I’eg|emen’[all’es +  Données publiques et
bibliographiques
. Donm-::es pa(lqgeable§ dans Ig projet QOD l "I
° DéVE|0pper un mOdéle permettant : gg:::z:?::lf;islq;:ssfaljfl:t::rrojets du — "
de quantifier des scénarios et ProgrammeMEET2050 T Setnarion cuntii
H 4 ’ 5 . i o H cenarios quantifies
|ntegrant |ensem ble de ces d mmgle §|mplif|e (programm:cmon EXCGI) « Trajectoire décarbonation
, N * Modeéle évolué (programmation objet et SaS/Web) Colts

données  (ce  modele  sera - Besoin en énergie décarbonée
accessible aux partenaires du QI _ S oy T o B
projet qui pourront l'utiliser pour nl - et
leurs besoins propres) - -

.t hi de gains technologi et

s . opérationnels
» Définir, quantifier et comparer des + Hypothéses de changement d'énergie
z . Py z Zae + Dé de | i I

scénarios de transition énergétique vent SEREEEEE S
pour le maritime , dans le cadre oo tesse

des travaux de la feuille de route e
décarbonation. Du maritime



Modelisation des leviers de transition

des
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3
+ Modélisation de la flotte de référence : énergie 22
consommeée, nombre de navires, durée dexploitation, T g
croissance, etc. 3 4% ‘."' +++ Innovations technologiques
. 2% i «++ Assistance vélique
g o «+«Ensemble
* Modélisations ~ des innovations  technologiques : N S s s B HEE S
performance (gains en consommation, en émission) en SSS§88gec8cessgses
Année

construction neuves et rétrofit, disponibilité, maturité,

adoption, etc.
50%
«++ Réduction de vitesse

» Modélisation des mesures opérationnelles : fraction de 45% | .. Efficacité opérationnelle
flotte concernée, niveau de réduction de vitesse, date de 40% -+ Ensemble (produit des gains)

. a q 2 an 2 . q % | e Ensemble (somme des gains)
déploiement, gains en efficacité opérationnelle, etc. 2; e

25%
20%
15%
10%
5%
0% A

» Modélisation d'un rétrofit : date de mise en place, 4ge des
navires concernée, fraction de la flotte visée etc.

Réduction de consomation

2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040

Des donneées validees avec les experts de la filiere

« Données sur les énergies : facteurs
d'émission WTT et TTW, maturité,

vitesse de déploiement, rendement
de production, etc.

« Données sur les colts : couts de
constructions, (par type de navires)
de rétrofit (par type de rétrofit)),
couts des innovations (systemes
véliques, systéeme de navigation,
etc.), colts des énergies, couts de
la taxe carbone, etc.
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« Données sur la réglementation
réduction des émissions et de
lintensité carbone de la flotte
(OMYI), réduction des émissions
(GIECC), réduction du contenu
carbone des énergies (EV), etc.
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