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Problématiaue et état de I’art

Depuis 2024 la mise en place de I'EU ETS 1 impose le paiement d’un co(t carbone par tonne de CO2 émise dans le secteur
maritime. Ce stage vise a déterminer comment le colt carbone est répercuté sur les biens importés a destination du
consommateur final. Ceci en tenant compte des marges que peuvent s’octroyer les différents acteurs le long de la chaine
de valeur du fret a la vente de marchandises compte tenu de leur pouvoir de marché respectifs. A chaque hausse de 10%
du prix du fret en conteneur les pays de ’OCDE connaissent une inflation de 0.3% sur les produits manufacturés (E.
Rusticelli & C. MaclLeod, 2025).

Méthodologie

|
.

Compilation de données sur les émissions de CO2 des porte-conteneurs et leurs différentes méthodes de calcul.
Modélisation de scénarios de montant de taxe carbone et développement d’un calculateur en ligne : outil open access
sous python interface Streamlit. Détermination du montant d’inflation par type de marchandise (sélection parmi 93 biens
types) en fonction de la marge de I'armateur et/ou du producteur.

Impact inflationniste de 'EU ETS sur différents biens Les biens a faible valeur ajoutée et ayant un volume unitaire
important sont davantage sujets a de l'inflation.

Dés lors que I'on combine un marché concentré et une taxe

Microwaves

° carbone élevée, l'inflation ne se restreint plus uniquement a
2 une catégorie de biens mais peut se ressentir a I'échelle
2 macroéconomique du fait de la forte hausse des colts du
‘%’ v . fret.
R Lien vers le calculateur en ligne :
v
.;:j

Pairs of socks Prawns

iPhones
, [ [ ) °

§2 55 510 520 §50  §100  $200 $500 51,000

Product value ($/unit)

Conclusion, perspectives

Le calculateur en ligne développé permet de simuler les émissions de CO, des porte-conteneurs selon différentes routes
maritimes, le prix carbone d{ par les compagnies maritimes et I'inflation répercutée sur certains types de biens
transportés. Les perspectives a venir sont la construction de scénarios selon différentes lignes maritimes de I'effet
inflationniste d’un prix carbone le long de la chaine de valeur, ainsi que la rédaction d’'un Working Paper.

Lien a la feuille de route nationale de décarbonation du maritime :
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Problématiaue et état de I’art

Le fret local reste majoritairement routier, tandis que les voies maritimes, fluviales et cyclables sont encore peu exploitées pour la
distribution de proximité.

Aezenn Vor explore une solution intermédiaire et alternative aux voiliers cargos existants : un petit voilier a faible impact destiné au
transport de marchandises locales a forte valeur ajoutée. Le projet associe propulsion vélique, assistance électrique pour les
manceuvres et livraison du dernier kilométre décarbonée.
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Points de vigilance Petit catamaran dont la voile assure la propulsion principale,
Aluminium (méme recyclé) — Batteries - Antifouling - Electronique complétée par une assistance électrique et une logistique du
Job List : dernier kilomeétre décarbonée.

Matériaux recyclés, équipements durables, solutions de réemploi.

Conclusion, perspectives

Aezenn Vor ouvre une piste pour une logistique locale plus sobre, combinant navigation a la voile, innovation technique et impact
environnemental.

Les prochaines étapes porteront sur I'amélioration du modeéle, I’étude du systéme CIXI/PERS, la cartographie des itinéraires et une
simulation énergétique. Une nouvelle ACV permettra ensuite de prioriser la réduction des impacts les plus significatifs.

Lien a la feuille de route nationale de décarbonation du maritime : % %
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Problématique et état de I'art

Le transport maritime assure environ 90 % des échanges mondiaux de
marchandises et représente prés de 3 % des émissions globales de CO,. Dans
ce contexte, 'OMI impose des objectifs de réduction ambitieux visant la
neutralité carbone autour de 2050. Les moteurs dual-fuel permettent
I'utilisation de carburants alternatifs tout en réduisant les émissions
polluantes. Cependant, leur comportement reste complexe a modéliser. Le
stage vise a développer et calibrer un modéle 0D/1D d’un moteur auxiliaire dual-fuel 4-temps afin d’évaluer son
comportement en conditions réelles d’exploitation.

Méthodologie

e Développement sous Simcenter Amesim d’un modéle 0D/1D du moteur auxiliaire dual-fuel 4-temps Wairtsild 34DF.

e Calibration du modeéle de combustion a I'aide d’une optimisation bayésienne (BOA) a partir des données Factory
Acceptance Test (FAT) de CMA CGM afin de reproduire les performances du moteur dans différentes conditions de
fonctionnement.

e Validation sur plusieurs points de fonctionnement pour évaluer sa précision.

Apreés calibration, I'accord entre simulations et données de référence est nettement amélioré, avec des écarts sur la puissance
moteur et la pression maximale dans le cylindre inférieurs a 1 % sur les principaux points de fonctionnement. Cette amélioration
résulte de I'ajustement des parametres décrivant la combustion, le dégagement de chaleur, ainsi que les transferts thermiques.

Calibration Results Bayesian Optimization Fitness Over Iterations
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Conclusion, perspectives

Le modele de combustion du cylindre reste a valider sur I’'ensemble des points de fonctionnement. Les résultats montrent néanmoins
une bonne capacité a estimer les tendances de performance. Ce travail constitue une base pour de futures études portant sur les
émissions polluantes et I'intégration de carburants alternatifs a faible empreinte carbone.

Lien a la feuille de route nationale de décarbonation du maritime :
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Problématique
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Le suivi des émissions des porte-conteneurs est difficile en raison de la diversité des navires et des conditions
d'exploitation. L'estimation des performances avant le départ devient donc une étape essentielle pour optimiser la
consommation de carburant.

*  EXHAUST VALVE CLOSING
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1. Modeéle de puissance du navire 2. Modeéle du systéeme de commande du moteur

Deux modeles sont développés : un modele de puissance fondé sur des variables opérationnelles, et un modele prédisant
les consignes de pilotage a partir de la charge et du régime moteur. Des algorithmes de régression basés sur des arbres
sont mis en ceuvre, [1] compte tenu de leur utilisation généralisée dans la modélisation de I'exploitation des navires
fondée sur les données.

[1] Marijan, D., Mohammed, H. H., & Zaman, B. (2026). Estimation and optimization of ship fuel consumption in maritime:
review, challenges, and future directions. Journal of Marine Science and Technology, 31, 54-76.
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Predicted vs True

1. Pour le modele d'estimation de la puissance, le régresseur CatBoost a
produit le meilleur résultat sur I'ensemble de données de test, avec une Erreur
Relative Moyenne (ERM) de 0,053 % et une Ecart Type Normalisé des Résidus
(ETNR) de 9,364 % (L'objectif est < 5 % pour chaque erreur)
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I'élaboration des

T = =_ sous-modeles
destinés a predlre chaque parametre tous les modeles —
I'exception de celui de la Wastegate — ont satisfait aux criteres
de validation ERM et ETNR < 5 %.

Conclusion. perspectives

Pour les deux modeles, les résultats indiquent que la modélisation fondée sur les données permet de prédire de maniere
satisfaisante les variables d’intérét. Pour la consommation de carburant, les effets de la salissure de la coque sont
actuellement en cours d'intégration pour en améliorer les performances. Pour le modéle de I'unité de commande du
moteur, une étude est menée pour intégrer un prédicteur plus performant au modéle de la soupape de décharge
(Wastegate) afin d'en accroitre la précision.

Lien a la feuille de route nationale de décarbonation du maritime : %
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Problématiaue et état de I'art

Le LHEEA a développé xXWASP_CN, un logiciel d’évaluation de performances d’un navire. L'utilisation de xXWASP_CN
requiert la création d’'une maquette du navire modélisé. Cependant, la création d’'une maquette navire est une tache
complexe, qui nécessite une expertise en hydrodynamique et en architecture navale.

Ce stage s'inscrit dans une collaboration entre le LHEEA et le LS2N, et a deux objectifs :

1. Documenter la réalisation d’une maquette navire sur X\WAPS_CN, avec une approche d'ingénierie systeme,

2. Créer quelques maquettes navires dont 'utilisation a été validée et qui sont documentées.

Méthodologie

Les modeles d'effort disponibles dans xXWAPS_CN sont d'abord recensés, puis cet inventaire est mis sous forme de
schémas blocs, qui montrent les différents composants du navire et la fagon dont ils interagissent avec une approche
systeme. Ces schémas servent ensuite de base pour compléter les maquettes, en y ajoutant des efforts qui n'étaient pas
encore pris en compte, ou en remplagant certains modeles existants par des modeles plus adaptés. Des modéles de
systemes de propulsion vélique peuvent alors étre ajoutés pour étudier leur performance.

; [ 1

Deux maquettes du porte-container académique KCS ont été KCS avec et sans rotors Flettner (TWS = 20.0 kts)
construites, I'une avec trois rotors Flettner, I'autre sans.

La Figure ci-contre présente, pour un navire allant a 15kt avec
un vent réel de 20kt : la vitesse de rotation moteur (w)
nécessaire au maintien de cette vitesse en fonction de I'angle de
vent réel (TWA), avec et sans rotors, ainsi que la part de
puissance propulsive couverte par les rotors (SPC) sur un second
axe. Aux petits angles, les rotors agissent comme un frein : il faut
une plus grande vitesse de rotation hélice (et donc puissance
moteur) que dans le cas sans rotor pour maintenir la vitesse
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Ces résultats sont un exemple du type d'analyse que xX\WASP_CN
permet de mener, pouvant servir les objectifs de décarbonation du transport maritime.

Conclusion, perspectives

Ce travail a permis de compléter et documenter de premiers modeéles. Les prochaines étapes envisagées sont :
e la poursuite de la bibliothéque avec d'autres maquettes de navire
e [|'optimisation de la vitesse de rotation du rotor en fonction de I'angle et de la vitesse de vent,
e la programmation d'une interface utilisateur pour faciliter la création de maquettes.

Lien a la feuille de route nationale de décarbonation du maritime :
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Problématiaue et état de I’art
Les piles a combustible PEMFC sont une solution prometteuse pour la décarbonation du transport maritime, mais leur
déploiement en milieu marin reste complexe. Leur exposition aux aérosols salins provoque un colmatage des canaux de
gaz par le NaCl, que les méthodes de régénération actuelles désobstruent sans éliminer le sel accumulé (A. Briand et al.
[1] ; stage de Y. Gérard, CEA). A bord, I'effet des vibrations navales reste ambigu dans la littérature : bénéfique selon El-
Emam et al. a faible fréquence et faible amplitude [2], mais potentiellement dégradant a long terme selon Banan et al.
[3]. Le stage vise a caractériser I'effet combiné de ces deux facteurs sur les matériaux et la fluidique des PEMFC.

[1]  A.Briand et al., J.Electrochem.Soc., vol. 171, 104508, oct. 2024, doi : 10.1149/1945-7111/ad81b7.
[2] S.H.El-Emam, A. A. Mousa, et M. M. Awad, Int. J. Energy Res., vol. 39, n° 1, p. 75-83, janv. 2015, doi: 10.1002/er.3217.
[3] R.Banan, A. Bazylak, et J. Zu, Int. J. Hydrog. Energy, vol. 40, n° 4, p. 1911-1922, janv. 2015, doi: 10.1016/j.ijhydene.2014.11.125.

Méthodologie

Un dispositif expérimental a été mis en place pour reproduire les conditions de colmatage et de vibration d’'une PEMFC
en environnement marin, sans apport d’hydrogéne. Une cage de brouillard salin, équipée d’un oscillateur ultrasonique,
permet de vaporiser une solution saline en gouttelettes, entrainées par la circulation d’air vers la pile. Une plaque
vibrante, dont les fréquences propres a chaque mode sont caractérisées par analyse spectrale, simule les sollicitations
mécaniques du navire. Des essais préliminaires a I'eau déionisée et sans chauffe permettent de prendre en main le
dispositif et les appareils de mesure (capteur de pression différentielle et conductimetre), sans puis avec vibrations.

Brumisation eau DI Nettoyage air sec Les essais de brumisation montrent
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chutes de pression pouvant
correspondre a I'évacuation de gouttelettes. L'essai de 48h ne présente aucun pic, signe que l'eau s’évacue
progressivement sans bouchage durable. Avec vibrations, la PDC atteint un plateau a 830 Pa au bout d’1h, avec également
des chutes de pression. Le nettoyage a I'air sec, selon une décroissance exponentielle, permet une récupération quasi-
compléte de la pression, a 96,6% en moyenne. Ces résultats confirment un blocage purement mécanique par I'eau,
réversible par simple balayage d’air, constituant une référence pour évaluer par la suite I'effet du NaCl.

Conclusion, perspectives

La suite du stage portera sur l'intégration d’une chauffe par cartouches afin de placer la pile dans sa gamme de
fonctionnement nominale, puis sur I'introduction du NaCl pour étudier I'effet des vibrations sur le colmatage. Des analyses
post-mortem (MEB) et de spectroscopie d’impédance pourront permettre de localiser les dépots résiduels de sel.

Temps (h) Temps (h)

Lien a la feuille de route nationale de décarbonation du maritime :
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Problématique et état de I'art

Le secteur maritime fait face a une transition énergétique majeure, marquée par des enjeux de décarbonation et
d’adaptation des systéemes de production d’énergie. Dans ce contexte, les SOFC, basées sur une conversion
électrochimique sans combustion directe, apparaissent comme une technologie prometteuse, bien que leur intégration
reste en phase de démonstration. Ce travail s’inscrit dans cette phase et analyse les essais de mise en service d’un systéme
embarqué, en particulier les démarrages a chaud et les tests réalisés fin mars. L'objectif est d’évaluer ses performances
en conditions réelles, d’analyser le comportement du systéeme en phase transitoire et d’identifier les principaux verrous
techniques avant exploitation compléte.

Méthodologie

L'étude repose sur I'analyse des données issues d’une installation pilote SOFC embarquée sur Utopia of the Seas, en phase
de mise en service avec Bloom Energy. Elle se concentre sur les essais de fin mars (démarrages a chaud, montée en charge
et cycles arrét/redémarrage). L’analyse cible les performances du systéme (puissance, répartition de charge, montée
incrémentale) a I'aide d’outils Excel/Python, afin d’identifier les écarts entre comportement attendu et observé et de
caractériser les parametres critiques liés au séquencement et au pilotage.

o Les essais de fin mars montrent une
A Eoeor.vs Thoe montée en charge progressive lors de
la mise en service, avec activation
séquentielle des modules (MAM -
Marine AC Module) et plusieurs cycles
arrét/redémarrage. Le fonctionne-
ment, d’abord inégalement réparti,
se stabilise progressivement. Des
puissances proches de 900 kW sont
atteintes lorsque les modules
fonctionnent simultanément autour
de 220-230 kW chacun.

Sur la campagne, la production
cumulée est estimée a 27,8 MWh, dé-
montrant la capacité du systeme a générer une énergie significative malgré une phase de qualification. La technologie
SOFC constitue ainsi une solution prometteuse pour réduire les GES et I'empreinte carbone. Les résultats confirment enfin
la sensibilité du systéeme en régime transitoire, tout en validant sa convergence vers un fonctionnement stabilisé.

Conclusion, perspectives

Ces essais de mise en service mettent en évidence le potentiel du systeme SOFC tout en soulignant sa sensibilité aux
conditions transitoires. Les résultats confirment la pertinence d’une architecture modulaire pour une application marine
pilote, avec une mise en exploitation compléete prévue d’ici octobre sous réserve des derniers ajustements.
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Lien a la feuille de route nationale de décarbonation du maritime (axes et leviers) :
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