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RESUME

Propulser des navires de commerce grace au vent, une énergie renouvelable présente
« un intérét certain pour décarboner le transport maritime » et « peut étre un facteur
de la croissance maritime francaise. L'Etat en accompagne le démarrage ». La
propulsion des navires par le vent constitue une filiere majeure qui émerge en France
pour développer et industrialiser ce mode de propulsion. Cette filiere frangaise peut
devenir un leader mondial de la décarbonation du transport maritime, en répondant
au principal défi que rencontre le secteur. L'intérét des armateurs et de leurs clients
ne cesse de croitre pour |'utilisation de technologie vélique et les navires de charge et
de croisiéres constituent des cibles prioritaires, cependant |'offre doit se concrétiser
rapidement pour pouvoir répondre a cette demande.

L'accélération des prises de commandes repose sur différents leviers, notamment
financiers, mais aussi sur la fiabilisation des évaluations de performances proposées
aujourd’hui, afin d’objectiver la pertinence des technologies de propulsion par le vent.
Il existe aujourd’hui plusieurs outils et plusieurs intervenants, depuis les bureaux
d'étude jusqu’aux centres d'essais et aux centres de recherche universitaires, pour
évaluer les performances des systemes de propulsion des navires par le vent.
Cependant, ces évaluations n‘ont pas fait I'objet d’'une harmonisation a partir d'une
vision commune au sein de laquelle la méthodologie suivie, les modeles utilisés et les
phénomeénes physiques pris en compte sont précisés. C'est pourquoi la comparaison
est difficile entre les résultats de différentes évaluations et ce manque de
transparence engendre une perte de crédibilité vis-a-vis des utilisateurs de ces services
(concepteurs, armateurs, décideurs..), ralentissant I|'adoption des systemes de
propulsion par le vent.

Le projet NORVENT a procédé a un premier état des lieux (i) des attentes concernant
les utilisateurs de ces services d'évaluation de performances et (ii) des méthodes
existantes, de leur application a ce jour et de leur correspondance par rapport aux
attentes.

Cet état des lieux a été réalisé a l'aide d'enquétes, d'entretiens et d'un atelier de travail
collectif qui a mobilisé les parties prenantes autour de ce sujet, c'est-a-dire (i) des
utilisateurs  d’évaluation de performances [armateurs, affréteur/chargeur,
financeurs/investisseurs, équipementiers, architectes naval/concepteurs, société de
classification, Bureaux d'Etudes et motoriste] et (ii) des fournisseurs de données
d’entrée ou d'évaluation de performances, [fournisseurs d'outil numérique, bassin de
carene et souffleries].

Il a permis d'avoir une compréhension commune du sujet et notamment (i) d'engager
le dialogue entre les parties prenantes dans un climat de confiance, sans entrer
directement dans I'évaluation des méthodes et des outils existants, (i) de préciser la
meéthode suivie pour réaliser les évaluations de performances qui sont uniquement
d'ordre prédictif aujourd’hui, et (iii) de faire des recommandations sur ce qui serait
réellement attendu dans le cadre d'une méthodologie collectivement acceptée

Le présent rapport rend compte des résultats obtenus et édicte des
recommandations pour engager par la suite un travail scientifique plus détaillé sur les
besoins identifiés.
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ABSTRACT

Ship propulsion technology using renewable wind energy is “of definite interest for
decarbonising maritime transport” and “can be a growth driver for the French
maritime industry. The French Government is supporting its launch.” Wind propulsion
for ships is a key sector that is emerging in France to develop and industrialise this
propulsion method. French industry has the ability to become a world leader in the
decarbonisation of shipping, offering a response to the main challenge facing the
sector today. There is a constantly growing interest among shipowners and their
customers for the use of wind propulsion technology and cargo and cruise ships are
priority targets, however the offer must materialise quickly in order to meet this
demand.

Accelerating new orders requires the leverage of various drivers — in particular
financing — but the reliability of the performance evaluations offered today must also
be ensured, to provide an objective view of the relevance of wind propulsion
technologies. There are now several tools and players, from design offices to test
centres and university research centres, which assess the performance of wind
propulsion systems for ships. However, their assessments have not been harmonised
according to a common vision specifying the methodology followed, the models used
and the physical phenomena taken into account. This is why it is difficult to compare
the results of different evaluations and this lack of transparency is causing a loss of
credibility among the users of these services (designers, shipowners, decision-makers,
etc.), slowing down the adoption of wind propulsion systems.

The NORVENT Project made a first survey (i) of user expectations concerning
performance evaluation services, and (ii) of existing methods, their application to date
and their correspondence with expectations.

This survey was carried out using questionnaires, oral interviews and a group workshop
in which the topic was discussed with industry stakeholders including (i) performance
assessment users [shipowners, charterer/shipper, financiers/investors, equipment
providers, naval architects/ship designers, classification society, design firms and an
engine manufacturer] and (ii) providers of input data or performance assessment
[digital solution suppliers, test tank and wind tunnels].

This made it possible to have a common understanding of the topic and in particular
(i) for stakeholders to dialogue in a climate of trust, without entering directly into the
evaluation of existing methods and tools, (ii) to clarify the method followed for
performance evaluation which is only predictive today, and (iii) to make
recommendations on what would actually be expected under a collectively agreed
methodology.

This report presents the findings of the survey and makes recommendations for
following it up with more detailed scientific work on the identified needs.
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1. Résumé du contexte et des objectifs

Afin de fiabiliser et rendre plus transparente I'évaluation de performances des technologies de propulsion
par le vent, le projet NORVENT, piloté par l'association Wind Ship, a réalis€ un état des lieux des
démarches d’évaluation de performances. Ce projet souhaite déclencher a son terme des démarches
scientifiques approfondies pour améliorer, valider, et peut-€tre certifier les outils et démarches existants
pour |'évaluation des performances voire produire de nouveaux développements si le besoin en a été
identifié. Cet état des lieux a été réalisé en 4 étapes.

1.1. Une analyse préalable des attentes et des besoins des utilisateurs des
services d'évaluation de performances.

Les 25 acteurs qui ont été contactés dans le cadre du projet sont de différents types : armateurs, bureaux
d'études, fournisseur d’outils numériques ou d'évaluations de performances, équipementiers, financeurs,
architectes navals et concepteurs, société de classification, motoristes. L'analyse a été réalisée selon les
différents stades d’avancement/maturité des projets (du stade d’avant-projet au stade de la conception
détaillée) et a permis de formaliser une premiére catégorisation des besoins, en fonction du niveau de
maturité du projet. Cette premiere catégorisation a ensuite été revue dans le cadre d'un atelier collectif.

1.2.L’état des lieux des démarches retenues par les acteurs qui utilisent ces
évaluations de performances.

Il s'agissait pour cette étape de lister de maniere transparente les méthodes, les critéres et les données
d’entrées utilisés pour évaluer les performances, sur la base des retours d’expérience des participants
utilisateurs de ces services. Cette €tape s'est révélée plus compliquée que prévue au vu de la diversité des
cas dans lesquels se trouvaient les utilisateurs et de leur niveau de connaissance sur le sujet.

La méthode générale utilisée pour estimer les performances a cependant pu étre décrite (voir le
paragraphe 4: La démarche de prédiction ou d’évaluation de performances), ainsi que la liste des
données d’entrées, mais il n‘a pas pu étre dégagé directement de ces résultats une méthode générique
acceptable par tous. Cependant, des recommandations ont pu étre formalisées pour poursuivre ce travail
par la suite.

1.3.Une liste non exhaustive des outils développés et utilisés auvjourd’hui en
France en collectant l'information auprés de ceux qui les mettent en
ceuvre.

Une premiére liste d’outils frangais et étranger a été produite (voir paragraphe 6). Ce recensement n'a
cependant pas donné lieu a une analyse qualitative.

1.4.Un atelier de partage des résultats

L'atelier avait un double objectif :
(1) réunir tous les participants a la démarche pour présenter les résultats et
(ii) travailler sur les recommandations pour la suite.

Cet atelier s'est avéré relativement compliqué car il ne s'agissait pas de produire directement une
methode commune mais d’amener tous les participants a s'accorder sur ce que I'on peut attendre
lorsqu’on parle d’évaluation de performances, et de discuter sur des cas concrets en utilisant des
croisements de besoins et niveau de maturité de projets, pour essayer d’en tirer des recommandations.

La diversité des profils présents lors de cet atelier a rendu le travail a la fois intéressant et complexe a
animer, mais les participants ont témoigné du progres réalisé autour d’'une compréhension commune du
sujet, et du besoin de continuer ce travail.

L'ensemble de ce travail a abouti a des recommandations pour préparer des éléments tels qu'une polaire
standardisée de performance par technologie, afin de commencer a construire une méthodologie
collectivement acceptée de prédiction de performances facilitant I'accés au financement des projets.
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Cette future méthodologie précisera notamment :

1 Une premiere grille de lecture commune ou référentiel commun des évaluations de
performances en s'appuyant sur le travail déja mené dans le cadre de NORVENT ;

1 Une standardisation des formats et des parametres a prendre en compte dans les polaires de
systeme vélique ;

1 Des premieres regles sur la mesure en mer et |'utilisation de ces résultats pour évaluer la
performance.
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2. Définition de terminologies communes et de catégories

de besoins

2.1. Utiliser une terminologie commune

Un des premiers objectifs du projet est d’engager le dialogue avec les parties prenantes afin d’aboutir a
une compréhension commune sur le sujet. Pour commencer a travailler, il s’est révélé nécessaire de poser
une définition commune de certains termes car ils ne recouvraient pas systématiquement les mémes
contenus pour tous les acteurs. Le méme constat ayant été posé par les travaux WASP et ITTC, la liste
initiale a été complétée pour aboutir a une liste commune (la liste compléte est en annexe 5 de ce

rapport), présentée ci-dessous :

Concept

Définition

Démarche d’évaluation des | Suite d’actions menées selon une méthode en utilisant des outils de

performances simulation ou de mesure pour déterminer les gains liés a l'utilisation d'une
technologie

Polaire Représentation graphique angulaire d'une grandeur physique (vitesse,

puissance...). Il est important de toujours préciser de quelle polaire il est
question : polaire de performance du systéme vélique seul, du [navire +
systéeme vélique], etc.

Systéme vélique

Un ou plusieurs gréements d’une ou plusieurs technologies de voile ou d'aile
installées sur un navire.

Métrique

Un étalon de mesure

Modele

Cadre mathématique permettant une représentation simplifiée d'un effet
physique

Jumeau numérique

Assemblage de modeles permettant de rendre compte des différentes
physiques mises en jeu dans l'opération d'un navire.

Tableau 1 : Définitions clés du projet NORVENT

2.2.Catégoriser les besoins des utilisateurs et les étapes clés des projets

Lorsque la question de I'utilisation de la propulsion par le vent est examinée, plusieurs étapes existent :

(i) d'abord connaftre les caractéristiques de la technologie envisagée, ensuite

(i) estimer son adéquation avec la flotte visée avant d’étudier en détail une implantation
possible sur un ou plusieurs navires. Suivant le cas de figure étudié par l'utilisateur de
I’évaluation de performances, la structuration des données peuvent changer drastiquement.

Afin de clarifier le travail, il a été proposé de lister les catégories de besoins de ces utilisateurs, et les
grandes étapes d'un projet, allant de la démonstration d’intention d’utiliser une propulsion vélique

jusqu'a I'exploitation d'un navire.
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2.2.1. Catégories de besoins des acteurs

L'équipe projet de Wind Ship, aidée par le groupe de travail technique mobilisé au sein de |'association,
a proposé une catégorisation des besoins d’évaluation de performances :

1 Catégorie A : Volonté de caractériser la performance d'un systeme vélique en général.

1 Catégorie B : Volonté d'évaluer la pertinence de |'énergie vélique pour décarboner une flotte /
un navire seul sur une route générique (en retrofit ou construction neuve).

1 Catégorie C : Volonté d'étudier comparativement des systemes véliques et les configurations
pour l'installation sur une flotte / un navire (en retrofit ou construction neuve)

Des besoins d'évaluation de performance variés

d

"N ?Z

A B C

Figure 1: Catégorie de besoins des utilisateurs d'évaluation de performances

1 Une catégorie D a été ajoutée par la suite apreés avoir constaté un autre besoin pour des
utilisateurs ayant des projets avec un niveau de maturité plus élevé : la volonté d'évaluer la
performance d'un navire en opération par des essais en mer.

2.2.2. Etapes de projet et niveaux de maturité

En complément de ces catégories, I'équipe projet a proposé de classer les besoins d’évaluations de
performances en fonction du niveau de maturité des projets qui sont développés :

1  Ftape 0 : Démonstration d'intention sur |'utilisation du vélique.

1 Ftape 1 : Etude préparatoire (Preliminary Study). Cette étape correspond au moment de la
formalisation d'un avant-projet préliminaire avec une phase de dérisquage.

1 Ftape 2 : Etude de conception (Concept Design). Un document précis est réalisé et permet
d'interroger des systémiers ou des chantiers afin d'avoir une spécification technique et une
cotation. Des plans détaillés sont disponibles.

1 Etape 3 :Phase de contractualisation. Un plan de financement plus détaillé est nécessaire a ce
stade, car les parties s'engagent sur une réduction des co0ts / émissions de GES.

1 Etape 4 : Essai en sortie de chantier. Ces essais sont réalisés selon les conditions de vent et de
mer disponibles et les normes en vigueur.

1 Ftape 5 : Mesures en opération lors de I'exploitation du navire. Ces essais mesures se réalisent a
long terme, dans I'ensemble des conditions de vent et de mer. lls permettent 'acquisition de
données pour valider les polaires de performance.
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Etape 0 Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5

Maturité du projet

Intention Preliminary Concept  Contractualisation Essai mer Collecte des données en
d'utiliser du study design opération
vélique

Etape utilisées pour les catégories Aet B Etapes utilisées pour la catégorie C

Figure 2 : Représentation des étapes de projet

2.2.3. Croisement des données
L'analyse de I'équipe projet de Wind Ship a été la suivante :

1 Les catégories A et B ne comprennent que généralement que I'étape O et 1 : démonstration
d’intention sur l'utilisation du vélique et formalisation d’un projet.

1 La catégorie C comprend les 5 étapes suivantes, allant de 'étape 1 jusqu'a I'étape 5 : mesures en
opération lors de I'exploitation du navire.

NB : Une catégorie D a été ajoutée par la suite aprés avoir constaté un autre besoin pour des utilisateurs,
et comprend finalement les étapes 1 a 5. La catégorie C correspond donc aux étapes 1a 3.

Cette proposition s'est avérée in fine trop restrictive par rapport aux cas de figure rencontrés par les
acteurs — et cela a été mis en évidence lors de I'atelier collectif. Toutefois, elle a permis de structurer les
données et le questionnaire (en Annexe 1 de ce rapport). Afin que I'enquéte ne soit pas trop longue a
remplir, il a été demandé aux participants de répondre aux questions en ne se basant que sur une seule
des catégories précédentes, celle qu'ils avaient rencontré le plus fréquemment.

Afin de cibler les discussions lors de I'atelier de travail collectif, I'équipe projet de Wind Ship, aidée par
deux experts techniques volontaires pour guider les échanges techniques lors de cet atelier, a proposé
d’examiner les croisements entre "catégorie de besoins des utilisateurs/maturité du projet" qui
paraissaient les plus récurrents dans I'utilisation des évaluations de performances.

1 Croisement n?1 : Performance du systéme vélique seul (Catégorie A / Niveau de maturité 0).

1 Croisement n22 : Performances estimées dans le cadre des indicateurs imposés par la
réglementation, type EEDI, ClI, ... (Catégorie B / Niveau de maturité O, 1 ou 2).

1 Croisement n°3 : Performances estimées lors de I'installation d’un systeme vélique sur une flotte
/ un navire (en retrofit ou construction neuve) pour une route donnée (Catégorie C / Niveau de
maturité 1, 2 ou 3).

1 Croisement n?4 : des essais en mer et en opération (Catégorie D / Niveau de maturité 4 et 5)

Pour chacun de ces 4 croisements, il a été proposé de travailler sur :

(i) Les indicateurs de performance associés a ces démarches ;
(ii) Les données utilisées pour les déterminer et leur méthode d’obtention et
(iii) La qualité des résultats obtenus et leur niveau de garantie.

L'échelle des croisements catégorie de besoin/maturité du projet est représentée ci-dessous avec en
ordonnée les catégories de besoins et en abscisse les niveaux de maturité.
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PREDICTION / maturité du projet

MESURE —_—= i ] ] ]
fiabilisation des évaluations / réduction des incertitudes
Niveau 0: Niveau 1: Niveau 2: Niveau 3: Niveau 4: Niveau 5:
Premiére Esquisse / Concept Contractualisation Essais en mer Opération
‘k intention Preliminary study
A
Quelles données sont disponibles &
‘,\ cette étape ?
Quelles sont les résultats attendus?
B
Garantie de performance ?
N
c
06/02/2023 Wind Ship - Atelier projet NORVENT 17

Figure 3 : Echelle des croisements catégorie de besoin / maturité de projet

2.3. Croisement avec le travail mené par le projet WASP sur les indicateurs de
performance et leur utilisation.

En paralléle du travail mené par le projet NORVENT, le projet WASP? réalise un travail sur les indicateurs
de performance qui peuvent étre utilisés pour qualifier les performances des navires propulsés par le vent.
Ce travail mené grace a 3 réunions ouvertes a tout participant au niveau international, a permis
d’identifier a son tour 4 catégories de cas possibles (cf schéma ci-dessous).

Type Specific ‘ Describing Usage
Type A Wind propulsion Unit | Unit performance Comparing technalogiss,
design optimisation ‘ _.‘

I General

Type B Wind prepulsion Urit | Design index Regulatiens, financial
Ship  _ incentives
o

Type C Wind propulsion Urit | Fuel saving Business case, providers

Ship Tl [compared to same ship | performance guarantee
Route ! w‘ withaut WFT)
Y.

Type D Achieved Fuel saving Cost-Saving split, reduced c i
Achieved after some fee, rating ase specific
ik time of operation E
= LA
-

Figure 4 - Catégories de besoins des utilisateurs de performance projet WASP

Les 3 premiers cas recoupent clairement les catégories déterminées dans le cadre de NORVENT.

1 La catégorie A contient des indicateurs qui décrivent les caractéristiques des systemes véliques
sans la présence d'un navire.

1 La catégorie B comprend des indicateurs spécifiques au navire obtenu en « naviguant » sur un
itinéraire standard prédéfini. Ces indices peuvent étre utilisés pour les évaluations

" https://northsearegion.eu/wasp/
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réglementaires, oU des définitions efficaces, transparentes et équitables sont plus importantes
que des chiffres précis sur les économies de carburant.

Les indicateurs de catégorie C sont généralement utilisés dans le contexte de I'analyse de
rentabilité des technologies de propulsion par le vent ou pour communiquer les attentes en
matiere de rendement entre les parties prenantes commerciales.

La catégorie D comprend des indicateurs de performance obtenus pendant I'exploitation. Cette
derniere catégorie qui correspond au niveau de maturité final d'un projet vélique dans le cadre
du questionnaire NORVENT (en Annexe 1 de ce rapport), soit “navire en opération”, a été
considérée comme une catégorie a part entiere dans le projet WASP. L'équipe Wind Ship a
également par la suite décidé d'ajouter une catégorie D correspondant a celle décrite par le
projet WASP.

Par ailleurs, les usages possibles de ces évaluations de performances ont été précises :

1
1

Comparer des technologies véliques entre elles (grace aux évaluations de cat. A et B);

Disposer d'une évaluation spécifique a un navire pour répondre aux conformités réglementaires
(évaluations de cat. A, Bou C);

Disposer de résultats pour calculer le modele économique du navire ou garantir les performances
(cat. Bet C).

Dans le dernier cas (navire équipé€), il s'agit de disposer des économies réelles réalisées en matiere de
carburant.

La maturité des projets qui font I'objet de ces évaluations de performances (les étapes O a 5 identifiées
dans NORVENT) a été formalisée selon des niveaux (Level I, level Il, level Ill, Level V) par ce groupe de
travail international.

Les niveaux I a Il sont recommandés pour les navires assistés par le vent qui n‘utilisent pas le routage
meétéorologique ou d’optimisation de la vitesse.

Le niveau IV est recommandeé pour les navires qui utilisent un routage météorologique étendu, les navires
a propulsion principale par le vent et les navires dotés de systemes de propulsion hybrides. La
modélisation peut inclure différents profils de vitesse et différents itinéraires pour le cas avec et sans la
technologie de propulsion par le vent.

Indicateur clé de Unité Usage Modélisation de Modélisation météorologique
performance puissance
Puissance nominale | KW Comparaison générale, | Puissance de la | EEDI
de la technologie analyse du marché technologie seule
seule
PSP-1 KW Une premiére idée Niveau | EEDI ou itinéraire prévu du navire
PSP-II KW Evaluation précoce de | Niveaull L'itinéraire prévu du navire

I'analyse de rentabilité

PSP-III KW Analyse de rentabilit¢é et | Niveaulll L'itinéraire prévu du navire
attentes en  matiere de
performances

ESP-IV KW Analyse de rentabilité avancée | Niveau IV L'itinéraire prévu par le navire (y
et attentes en matiére de compris routage possible,
performances optimisation de la vitesse)

Tableau 2 : Niveaux de maturité de projet représentés par le projet WASP
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3. Classification des besoins des utilisateurs des
démarches d’évaluation de performances

3.1.Typologie des participants

Sur 49 structures enquétées, 25 réponses ont été regues, émanant des types de structures suivantes :

Utilisateur [ fournisseur Type d’activité principale Activité Répondants
secondaire
Utilisateur d’évaluation de performances Architecte naval / concepteur 3
Armateur 5
Equipementier 6
Chantier Bureau d'étude 1
Fournisseur d’outils numériques 1
Financeur 1
Société de classification 1
Motoriste 1
Fournisseur de données et/ou d'évaluation | Fournisseur d'outils numériques 2
de performances
Architecte naval / concepteur 1
Bassin de caréne 1
Soufflerie )
Total 25
répondants

Tableau 3 : Répondants au questionnaire
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3.2.Catégories et étapes des projets concernés par les évaluations de
performances

3.21. Catégories de besoins concernées par les évaluations

Globalement, les évaluations de performances ont €té utilisées quasiment a part égale pour les 3
catégories citées - avec cependant une prédominance pour les évaluations en catégorie A (estimation des
performances du systéme vélique seul).

1 Les armateurs ont fait réaliser une trentaine d’évaluations, plutdt dans les catégories B (étude
générale des performances d’un [systeme vélique +navire] - sans routage) et C (étude des
performances pour I'implantation d’un systeme vélique sur un navire).

1 Les équipementiers ont eux aussi réalisé plusieurs dizaines d'évaluations, la plupart du temps en
interne, dans les différentes catégories citées.

1 Les évaluateurs de performances ont logiquement travaillé sur les 3 catégories possibles, et ont
réalisé plusieurs dizaines d'évaluations.

1 Lessouffleries et bassins de caréne contactés ont été assez peu sollicités et de maniere logique :

0 Uniquement en catégorie A pour les souffleries (estimation des performances d’un
systeme vélique seul de maniere générique)

0 Etencatégorie B pour les bassins (estimation des performances générales sur un [systéme
véligue + navire)).

3.2.2. Niveaux de maturité des projets concernés par les évaluations
Prés des deux tiers des utilisateurs se trouvent dans des étapes préliminaires de projet : étape 0, 1, ou 2.

1 Les armateurs ont fait réaliser une trentaine d'évaluations, dans toutes les catégories, suivant les
projets sur lesquels ils étaient positionnés et leur niveau de maturité.

1 Les équipementiers ont réalisé des évaluations pour toutes les étapes de projets, suivant les
demandes des utilisateurs.

1 Les évaluateurs de performances ont également logiquement travaillé sur toutes les étapes de
projet possibles.

M Les souffleries et bassins de caréne contactés ont été sollicités :
0 En étape O et 2 pour les souffleries ;

0 En étape 71 pour les bassins

3.3.Besoins et attentes vis-a-vis des évaluations de performances

Les besoins quant a I'évaluation des performances du (ou des) systemes ciblés qui ont été cités, par ordre
décroissant, sont les suivants :

Deux besoins ressortent avant tout, cités pour 2/3 des cas :
1 L'étude de I'opportunité ou de la pertinence de |I'énergie vélique pour un navire ou une flotte ;

1 L'évaluation de la puissance développée par le systéeme vélique en comparaison avec une
“puissance équivalente carburant”.

Viennent ensuite deux autres besoins cités pour plus de 50% des cas :

f  Etude de la performance du systéme vélique seul ;

f  Etude de la configuration pour I'implantation du systéme & bord.
Enfin, on retrouve deux autres catégories citées pour 40% des cas :

1 Comparaison de systemes véliques ;

1 Impact de l'installation du systéme vélique sur le comportement du navire.
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Sont cités une seule fois le besoin d'informations sur I'équilibre sous voile et le dimensionnement des

équipements ainsi que la mise en place des réglementations.

Les résultats étaient attendus principalement sous un format chiffré, bien que quelques réponses
montrent aussi un besoin d’'évaluation qualitative.

3.3.1.

Les principaux besoins des utilisateurs en fonction de la catégorie dans laquelle ils se trouvent sont
synthétisés dans les tableaux ci-dessous (un tableau pour les utilisateurs de performances, et un tableau

pour les évaluateurs de performances).

Utilisateurs d’évaluation de performances

Catégorie de besoin

Type
d’utilisateur

Principal besoin exprimé

Catégorie A Volonté de
caractériser la performance
d'un systeme Vvélique en
général.

Armateur

Ftude de la performance du systéme vélique pur

Calculer la puissance du systéme pour obtenir un
argument commercial pour les chargeurs (avoir un
comparatif des solutions)

Comparer différents systemes véliques entre eux

Société de
classification

Etude de la performance du systéme vélique pur

comparativement des systemes
véliques et les configurations
pour l'installation sur une flotte
/ un navire (en retrofit ou
construction neuve)

Catégorie B : Volonté d'évaluer | Armateur Etude de la performance du systéme vélique pur sur
la pertinence du vélique pour une route générique
décarboner une flotte / un . . . . )
. Evaluation de la puissance développée par le
navire seul sur une route . (0 .
o ' systeme vélique en comparaison avec une
générique (en retrofit ou . o
. puissance « équivalente » carburant
construction neuve)
Evaluation des calculs reglementaires (EEDI/EEXI)
Sélection d'une technologie par comparaison entre
plusieurs systemes
Financeur Etude de la performance du systéme vélique pur sur
une route générique
Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant
Evaluation des calculs reglementaires (EEDI/EEXI)
Catégorie C : Volonté d'étudier | Armateur Pour des projets de retrofit sur un navire existant.

- Partenariat avec un systémier et évaluation de Ia
performance du systeme sur le navire :

Etude de la performance du systéme vélique

Etude de l'opportunité ou de la pertinence de
I'énergie du vélique sur un navire ou une flotte (en
fonction des routes disponibles, de la ressource en
vent disponibles sur ces routes et du ROI & I'OPEX...)
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Catégorie de besoin

Type
d’utilisateur

Principal besoin exprimé

Ftude de Iimpact de linstallation d'un systeme
vélique sur le comportement du navire

Etude de la configuration pour I'installation d’'un
systeme vélique sur le navire

Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant

Pour des projets sur des navires neufs.

- les différents systémes sont mis en concurrence
pour fournir, pour un concept défini, la meilleure
assistance vélique.

Evaluation des calculs reglementaires (EEDI/EEXI;
cly

Etude de la performance du systéme vélique

Etude de l'opportunité ou de la pertinence de
I'énergie du vélique sur un navire ou une flotte (en
fonction des routes disponibles, de la ressource en
vent disponibles sur ces routes et du ROI & 'OPEX...)

Sélection d'une technologie par comparaison entre
plusieurs systemes

Etude de limpact de linstallation d'un systeme
vélique sur le comportement du navire

Etude de la configuration pour Iinstallation d'un
systeme vélique sur le navire

Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant

Tableau 4 : Besoins des utilisateurs de performances

3.3.2.

Evaluateurs de performances

Catégorie et étapes

Type
d’utilisateur

Principal besoin exprimé

Catégorie A Volonté de
caractériser la performance
d'un  systeme vélique en
geénéral.

Equipementier

Etude de la performance du systéme vélique pur

Calculer la puissance du systeme pour obtenir un
argument commercial pour les armateurs (avoir un
comparatif des solutions)

Architecte
Naval

Etude de la performance du systéme vélique pur
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Catégorie et étapes

Type
d’utilisateur

Principal besoin exprimé

Sélection d'une technologie par comparaison
entre plusieurs systemes

Bureau
d'Etudes

Etude de la performance du systéme vélique pur

Fournisseur
d’outils
numeériques

Etude de la performance du systéme vélique pur

Soufflerie

Etude de la performance du systéme vélique pur

Sélection d’une technologie par comparaison
entre plusieurs systémes

Catégorie B : Volonté d'évaluer
la pertinence du vélique pour
décarboner une flotte / un
navire seul sur une route
générique (en retrofit ou
construction neuve)

Equipementier

Etude de la performance du systeme vélique
Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant

Etude de I'impact de linstallation d'un systéme
vélique sur le comportement du navire

Etude de la configuration pour linstallation d’un
systeme vélique sur le navire

Architecte Etude de la performance du systéme vélique
naval . . . .
Etude de I'impact de l'installation d'un systéme
vélique sur le comportement du navire
Etude de la configuration pour linstallation d’un
systeme vélique sur le navire
Bureau Etude de la performance du systéme vélique
d'Etudes . . . . ,
Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant
Etude de l'impact de l'installation d'un systeme
vélique sur le comportement du navire
Etude de la configuration pour linstallation d'un
systeme vélique sur le navire
Bassin de | Etude de la performance du systéme vélique
carene

Etude de l'impact de l'installation d'un systeme
vélique sur le comportement du navire
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Catégorie et étapes

Type
d’utilisateur

Principal besoin exprimé

Etude de la configuration pour I'installation d'un
systeme vélique sur le navire

Catégorie C : Volonté d'étudier
comparativement des systemes
véliques et les configurations
pour l'installation sur une flotte
/ un navire (en retrofit ou
construction neuve)

Equipementier

Etude de la performance du systéme vélique

Etude de l'opportunité ou de la pertinence de
I'énergie du vélique sur un navire ou une flotte (en
fonction des routes disponibles, de la ressource en
vent disponibles sur ces routes et du ROl &
I'OPEX...)

Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant

Architecte Etude de la performance du systéme vélique

naval . ny .
Etude de l'opportunité ou de la pertinence de
I"énergie du vélique sur un navire ou une flotte (en
fonction des routes disponibles, de la ressource en
vent disponibles sur ces routes et du ROl &
I'OPEX...)
Sélection d’une technologie par comparaison
entre plusieurs systémes
Etude de l'impact de linstallation d’un systéme
vélique sur le comportement du navire
Etude de la configuration pour linstallation d’un
systeme vélique sur le navire
Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant

Bureau Etude de la performance du systéme vélique

d'Etudes

Etude de l'opportunité ou de la pertinence de
I"énergie du vélique sur un navire ou une flotte (en
fonction des routes disponibles, de la ressource en
vent disponibles sur ces routes et du ROl &
I'OPEX...)

Sélection d’une technologie par comparaison
entre plusieurs systémes

Etude de I'impact de linstallation d’un systéme
vélique sur le comportement du navire

Etude de la configuration pour linstallation d’'un
systeme vélique sur le navire

Evaluation de la puissance développée par le
systeme vélique en comparaison avec une
puissance « équivalente » carburant

Tableau 5 : Besoins des évaluateurs de performances
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Analyse des résultats :

Les résultats montrent assez logiquement que plus le niveau de maturité du projet est élevé, plus les
attentes en termes de performances sont précises. Ainsi, au début de I'élaboration d'un concept ou d’une
étude de faisabilité, des données générales basées sur des estimations suffisent. Au fur et a mesure que
le projet avance, des prévisions plus précises sont nécessaires pour soutenir |'analyse de rentabilité et
s'engager sur les attentes en matiére de rendement entre le fournisseur et les armateurs.

Il parait donc utile de disposer d’un ensemble de définitions d’indicateurs de performance clés qui
soit cohérent et puisse accompagner le processus de conception du navire du stade de la conception
initiale a I'étape de I’exploitation, ajoutant progressivement de plus en plus de complexité.

3.4. Finalité de I’'évaluation menée

Sur une soixantaine de cas d’évaluation,
T 30% ont été menées pour de nouveaux navires ;
22% pour des rétrofits ;
Dans 19% des cas, il s'agissait d’évaluer un systeme vélique seul et dans 12%, une flotte ;

10% des évaluations ont eu lieu dans le cas d'un profil précis de navire existant;

= =2 -—a -2

9% dans le cas d'un profil type de navire.
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4. La démarche de prédiction ou d’évaluation de
performances

4.1.L'évaluation de performances

Les performances d'un navire propulsé par le vent dépendent de la contribution de sa propulsion vélique
et de I'efficacité de son systeme de propulsion conventionnel.

L'évaluation de performances repose sur I'analyse du fonctionnement du navire équipé d'un systeme de
propulsion par le vent en fonction des conditions météorologiques rencontrées et des parametres
d'exploitation du navire.

Elle consiste en une série d'actions menées selon une méthode définie en utilisant des outils de simulation
et/ou de mesure pour déterminer les gains liés a |'utilisation d’une technologie de propulsion par le vent.
Elle peut étre soit prédictive, soit mesurée en conditions opérationnelles sur le navire (en navigation).

4.2.Les bases de la prédiction de performances des navires

Jusqu'a présent, I'analyse des performances des voiliers et celle des navires motorisés étaient effectués
selon deux méthodes distinctes, comportant cependant des similarités.

4.2.1. Performances des navires motorisés

La méthode vise a estimer le rendement de chaque composante de la chalne de propulsion pour
déterminer le rendement final, soit le rapport de la puissance propulsive sur la puissance délivrée par le
moteur. L'objectif est de prédire la puissance nécessaire au moteur en fonction de la vitesse du navire.

4.2.2. Performances des voiliers

La prédiction de performances des voiliers a été développée lors de travaux pionniers dans les années
1930 sur les yachts, puis de progres significatifs ont été réalisés dans les années 1970 avec de nombreuses
évolutions depuis les années 1990 conduisant a l'utilisation de programmes de simulation numérique
appelés VPP (pour Velocity Prediction Program). Ces modeles calculent des états d'équilibre du navire
(appelés points d’opération du navire) pour au moins trois composantes des forces hydrodynamiques et
aérodynamiques. Par définition, un point d'opération donne donc le fonctionnement global du navire
dans un jeu de conditions environnementales donné (vitesse du vent, angle au vent, état de mer, angle
aux vagues).

Dans le cas d'un voilier pur, le fonctionnement global du navire est donné entre autres par sa vitesse, son
angle de dérive et de gite, I'angle de son safran.

Si I'objectif initial de ce type de programme est de déterminer la vitesse du voilier en fonction des
conditions de vent (vitesse et angle du vent par rapport a la marche du voilier), les informations obtenues
comprennent également I'ensemble des paramétres de fonctionnement du voilier (par exemple la gite,
la dérive, les coefficients de portance des voiles et des appendices, etc....).

4.2.3. Performances des navires motorisés et propulsés par le vent

Dans le cadre de la propulsion mixte, ces deux approches [voilier /| moteur] doivent étre couplées dans
un méme outil qui prenne en compte la physique des navires a moteur et celle des voiliers, avec une
complexité supplémentaire issues du couplage ces deux modes de propulsion.

NB : pour répondre aux problématiques énergétiques du transport maritime, il devient nécessaire de
modéliser l'ensemble de la chaine énergétique du navire. Des solutions innovantes apparaissent,
diversifiant le nombre et la nature des systémes fournisseurs d’énergie a bord. La production d'énergie
pourra ainsi provenir d'un ou plusieurs groupes électrogénes, de panneaux solaires, d'une pile a
combustible, etc... Le navire sera alors modélisé comme une collection de sources, de consommateurs,
de convertisseurs et de stockage d'énergie connectés entre eux.
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4.2.4.

L'un des points qui a €té discuté en atelier collectif est de savoir si, lorsqu’on examine un systeme vélique
seul, on parle aussi de “performance” ou simplement, de « caractéristiques » du systeme. En effet, si la
performance est principalement examinée a I'échelle d'un navire, elle est aujourd’hui également
appréhendée a I'échelle des systemes véliques seuls : un coefficient aérodynamique caractérisant la
portance d'un systeme vélique pourrait ainsi étre considéré aujourd’hui comme un indicateur de
performance. Ces « caractéristiques » - puisque |'atelier collectif a plutdt poussé a utiliser ce terme,
peuvent soit étre les forces que le systeme vélique produit (force de poussée, force latérale, portance,
trainée) a différents angles de vent soit la puissance propulsive qu'il est capables de fournir. Dans ce cas
particulier, les caractéristiques peuvent étre évaluées a I'aide de simulations numériques type VPP, mais
aussi via des tests en soufflerie, ou plus simplement par le calcul du coefficient de portance et de trainée
suivant I'angle de vent. Parler de caractéristique plutdt que de performance permetici de s'affranchir des
questions posées sur l'interprétation d'un tel indicateur de performance, générique indépendant du
navire et donc de I'environnement dans lequel il va étre utilisé.

Performance et systéeme vélique seul

4.3.Les constantes de la démarche de prédiction de performances

La démarche de prédiction des performances telle qu'elle est pratiquée aujourd’hui repose sur 'utilisation
de simulations numériques qui vont traiter des données de maniere itérative pour générer un résultat
final. La prédiction de performances est ainsi constituée d'un enchainement de phases de récupération
de données et de méthodes pour traiter ces derniéres afin d'en obtenir de nouvelles. C'est ce qui est
présenté de maniere schématique ci-dessous.

1 Un des déterminants majeurs de cette prédiction est constitué par les données d'entrée. Ces
données varient beaucoup suivant leur disponibilité.

1 Un autre déterminant concerne les méthodes pour traiter ces données, en générer de
nouvelles, puis les utiliser pour restituer un modéle numérique du navire.

Enfin, le projet NORVENT doit permettre de mieux cerner la vision et donc les indicateurs de
performance qui sont recherchés par les utilisateurs de ces évaluations de performances (financiere, gain
écologique...) et de quelle maniere ces indicateurs de performance sont livrés (format, précision.).

Caractéristiques des systémes véliques
et indicateurs de performance

Indicateurs de
performance : ROI, gain
en fuel, énergie vélique /

énergeie totale.

Caractéristiques du systéme vélique
coefficients aérodynamiques

PP i '\

De quelles données
dispose-t-on pour
I'évaluation de
performances ?

Quelles méthodes
sont utilisées pour
générer de nouvelles
données ?
Avec quels outils ?

Quelles méthodes sont
utilisées pour modéliser
le navire ?

Avec quels outils ?

T T T Environnement Météorologie
d?éﬂé;::gﬂ Estimation

Données navire " L 'une lire ~~ de I'économie
et systéme de Généruml)n de Modélisation du Programme de d'énergie permise
propulsion par donnw née’e“ navire propulsé prédiction de Routage par le systéme de

le vent < par le vent performance v propulsion par le

vent
A
Bloc hydrodynamique

Fournisseurs de données

ie
umériques

Bloc aérodynamique

Futur jum
du navire

Figure 6 : Démarche de prédiction de performances
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4.4.Les blocs thématiques de I’évaluation de performances

Sur la base de ce schéma, la démarche d’évaluation de performances a été scindée en 3 grands blocs
thématiques qui correspondent aux données d’entrée d’ordre hydrodynamique, aérodynamique et
environnemental qui vont étre nécessaires pour |'évaluation des performances.

Chaque "bloc" du schéma (bloc aérodynamique, bloc hydrodynamique, bloc environnement) a été relié
a une partie du questionnaire qui a été soumis aux participants.

NB : la précision et la fiabilité des données de sortie et de ['évaluation dépendent de celles des données
d'entrée.

4.5.Les limites actuelles des simulations humériques utilisées pour les
évaluations de performances des navires véligues

Pour fiabiliser des modeles numériques existants de navires, il est nécessaire de valider ceux-ci en les
recalant grace a des données acquises en situation réelle (ici, I'opération de navires véliques en mer). Or,
du fait du faible nombre d’installations actuelles sur les navires marchands (24 grands navires de jauge
UMS >5000 sont recensés en mer fin 2022), les modeles utilisés a ce jour ne sont pas encore recalés. Cet
état de fait est temporaire car plus les installations vont avoir lieu, plus les bases de données réelles seront
alimentées. On peut parler de triptyque entre modélisation numeérique du navire, essais en bassin et essais
en mer. Les trois s’enrichissent de maniere permanente.

D’ores et déja, une étape importante est a mettre en ceuvre : construire les méthodes qui permettront
de collecter les données en mer et de les interpréter pour recaler ces modeles numériques.

4.6.La modélisation du navire vélique : le futur jumeau humérique

L'évaluation de performances s'appuie sur la modélisation du navire selon les 3 grands blocs présentés
précédemment (aérodynamique, hydrodynamique et environnemental), qui doivent traduire les
principaux effets physiques auxquels est soumis le navire. Ce modele numérique du navire a propulsion
par le vent peut étre défini comme une approche systémique physique permettant de modéliser de
maniere modulaire et multiphysique chacun des efforts s’appliquant sur le navire en interaction avec son
environnement (vent, vagues, courant) comme représenté ci-dessous.

Les effets physiques en jeu dans les modéles

Poussée vélique (+)

Vent
Interactions coque/superstructure/
gréements & gréements entre eux (-
Efforts de vent sur les
superstructures/coque (-)
Efforts sur les safrans/appendices (-)
Efforts dévelop par la propulsion
mécanique (+
i Angle de
Interactions coque/propulsion/safrans (-) / dérive
H Cap
y . i Efforts sur la caréne (résistunce en eau
...... Bloc aérodynamique Effets sur le navire : i calme, manoeuvrabilité/antidérive,
) + Propulsion i résistance ajoutée sur houle) (-)
------ Bloc hydrodynamique - Résistance a l'avancement H Vitesse stitfcice

Figure 7 - Les effets physiques en jeu dans le systeme [navire + systéme vélique]
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Le navire évolue a l'interface entre deux fluides. Ces modeles entrent dans les 3 grands blocs décrits
précédemment et de la maniere suivante :

Bloc hydrodynamique

1 Modeles d’efforts sur la carene (résistance en eau calme, manceuvrabilité/antidérive, résistance
ajoutée sur houle)

1 Modeles d'efforts sur les safrans/appendices
1 Modeles d'efforts développés par la propulsion mécanique
1 Modeles d'interactions coque/propulsion/safrans
Bloc aérodynamique
1 Modeles d'efforts de vent sur le superstructures/coque
1 Modeles d'efforts développés par les systemes de propulsion véliques
1 Modeéles d'interactions coque/superstructures/gréements & gréements entre eux

Le troisieme bloc - I'environnement dans lequel évolue le navire - est constitué de modeles qui vont
caractériser I'environnement dans lequel peut se trouver le Modele Numérique du navire. Ces données
font donc partie intégrante de la polaire de performance [navire seul]. Par exemple, |'état de mer va
impacter la résistance a la houle du navire.

Un modeéle peut étre défini comme une représentation simplifiée d’'un systeme ou d'un phénomene
physique permettant de reproduire son fonctionnement. Les modeles sont des cadres mathématiques
qui doivent étre alimentés en données spécifiquement adaptées au systeme a I'étude. Quel que soit le
modele, la source de données peut étre générée a partir de différentes méthodes a multi-fidélité (du plus
au moins précis/colteux) :

1 Mesures (expérimental / réel);
1 Meéthodes numeériques hautes / moyennes fidélité (CFD / théorie potentielle) ;

1 Formules semi-empiriques / extrapolations sur bases de données.

4.7.Les données utilisées pour chaque bloc et leur origine

4.7.1. Aérodynamique

Les caractéristiques aérodynamiques d'un systeme vélique peuvent étre traduites par des coefficients.
Les coefficients de portance et de trainée sont les plus souvent utilisés. La finesse d'un systeme est son
rapport (portance/trainée). Il correspond a son efficacité au pres, et donc sa capacité a remonter le vent.
L'idéal est de représenter ces coefficients pour les différents angles de vent.

Ceux-ci peuvent étre calculés a l'issue d'expériences dédiées réalisées en soufflerie, ou bien de simulations
numeériques type CFD, ou encore par des calculs issus de la littérature. La mécanique des fluides
numérique, plus souvent désignée par le terme anglais Computational Fluid Dynamics (CFD), consiste a
étudier les mouvements d'un fluide, ou leurs effets, par la résolution numérique des équations régissant
le fluide.

Des tests peuvent étre réalisés pour plusieurs combinaisons de distances et d'angles de systémes véliques
par rapport au vent entrant. Ces expériences visent a mesurer les effets de I'interaction aérodynamique
sur les forces de portance et de trainée générées par chaque systeme.

Ces données sont ensuite utilisées dans le modele d’efforts développés par les systemes de propulsion
véliques. Ces expériences ne sont pas encore réalisées en soufflerie, par manque de moyens associés. Les
données essentielles du systéme propulsé par le vent selon les acteurs sont :

1 Le modele 3D du gréement;
1 Les polaires des gréements fiabilisées et normalisées selon les fournisseurs ;

1 Lesefforts au pied de mat;
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1 Les coefficients de dimensionnement admissibles a diverses allures ;
1 Les accélérations maximales acceptées.

Dans la plupart des cas, des tests en soufflerie ont été réalisés. Les difficultés liées a ces tests en général
ont été les délais de planning et production de la maquette et des essais, les prix et délais pour faire des
essais a un nombre de Reynolds suffisant (ce nombre garantit la précision et fiabilité des résultats), et les
dimensions et qualités de mesures de la soufflerie.

Différentes caractéristiques du systeme vélique ont été identifiées dans le cadre du projet international
WASP, telles que :

1 Le coefficient de portance maximal ;

1 Le coefficient de poussée maximale ;

1 Le coefficient de trainée du systeme au ralenti par vent de face ;
1 Lafinesse (Cx/CL).

NB : Une traduction en francgais du rapport publié par le projet WASP est présentée en Annexe 4. Dans le
rapport, ces données sont présentées comme indicateurs de performance. Lors de I'atelier NORVENT, il
a été spécifié que pour les participants, il convient de parler de caractéristiques du systeme vélique plutdt
qu’indicateur de performance a proprement parler.

4.7.2. Hydrodynamique

Les données de navire essentielles, selon les acteurs sont :
1 Leplan d’ensemble (General Arrangement);

Le modele 3D de la carene;

Le modele 3D des appendices;;

Les caractéristiques du safran;

Les données du navire en stabilité ;

== =4 -4 -a -9

La puissance motrice consommeée pour le régime de croisiere envisagé en fonction des conditions
météorologique, les puissances typiques du moteur ;

1 Les performances du plan antidérive a diverses allures ;
1 Laloi de conjugaison hélice-moteur;
1 Lacourbe résistance a I'avancement.

Les caractéristiques hydrodynamiques n‘ont pas d’utilisation directe en tant qu’indicateurs clés de
performance. Les données sont forcément couplées a des caractéristiques aérodynamiques pour parler
de performances.

4.7.3. Environnement

Une modélisation plus ou moins fine de I'état de mer et du vent permet de définir I'environnement dans
lequel évolue le navire. Les modélisations portent sur :

f Levent;
1 Lahoule;
 Le courant.

Ces parametres auront un impact sur la résistance a I'avancement du navire, mais aussi sur les efforts
développés par le systeme vélique.Les modélisations peuvent étre simples ou intermédiaires.
L'application du Sea Margin est un exemple de modélisation simple : on applique une marge de 10 a 25%
pour modéliser une résistance accrue causée par le vent et I'état de mer. Une modélisation intermédiaire
représente plus finement I'état de mer grace a des calculs plus poussés.
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4.8.Génération de la polaire du navire

Pour une vitesse de service de navire choisie, I'équilibre entre les forces aérodynamiques et
hydrodynamiques est trouvé a l'aide d'un programme d'optimisation qui recherche un équilibre du navire
avec la poussée d'hélice minimale requise. Les résultats de cette procédure sont ensuite transmis au
programme de prédiction de performance qui va ajouter les données du bloc environnement.

NB : les performances d'une conception assistée par le vent dépendent de la contribution du systéeme de
propulsion éolienne aux cétés de ['efficacité du moteur.

Les résultats de la modélisation des navires et du Programme de Prédiction de Performance sont
généralement représentés par un tracé des variables décrivant les performances du navire pour
différentes vitesses et directions du vent ainsi que I'état de mer. Les axes sont définis par rapport au cap
du navire : le navire navigue directement face au vent a TWA (True Wind Angle) = 0°, et vent arriere pour
TWA=180°. Les indicateurs clés disponibles a ce stade sont d’ordre réglementaire : I'EEDI, I'EEXI, un ClI
prédictif ; ainsi que des premieres estimations d’économies potentielles.

4.9.Routage du navire

Les coordonnées de la polaire de performance du navire sont ensuite utilisées pour réaliser le routage de
celui-ci, en fonction des données météorologiques. Pour faire trés simple, la polaire du navire est une base
de données de la performance du navire pour I'ensemble des conditions de mer possibles. Elle représente
la performance du navire pour toutes les conditions dans lequel il peut se trouver. Le routage vient
interpoler les données de cette polaire avec le vent et les conditions de mer en un point donné pour
déterminer la puissance du navire.

Deux types de routage sont pratiqués : le routage statistique pour évaluer les performances du systeme
et le routage dynamique pour utiliser au mieux le systéeme (optimisation et gestion du risque [/ aspect
opérationnel).

Le routage statistique se base sur I'historique des conditions météorologiques depuis plusieurs années et
les croise avec la polaire de performance du navire. L'objectif est de faire naviguer le navire plusieurs fois
sur une route avec toutes les conditions météorologiques possibles. Utilisés avec des données
météorologiques historiques, les algorithmes de routage permettent d’estimer la réduction de carburant
qui est atteignable grace a I'installation de systémes de propulsion par le vent sur un tracé donné et ainsi
qualifier le business model et le retour sur investissement. Le calcul du routage se fait soit entre deux
points (départ et arrivée), soit sur une route composée de points de passage.

Le routage opérationnel permet de recaler la route prévue en routage statistique avec la performance
réelle en direct. Celui-ci permet d'anticiper les mauvais états de mer ou les vents contraires pénalisants
pour les systemes non rétractables mais surtout d'anticiper les conditions météorologiques favorables a
I'utilisation des systemes de propulsion par le vent.

Les indicateurs clés disponibles a ce stade est le potentiel d’économie d’énergie du systeme (indicateur
développé dans I'Annexe 4 du rapport). C'est un indicateur qui va comparer avant tout un différentiel
entre fonctionnement avec et sans systeme vélique. lls sont difficilement pertinents pour des navires a
propulsion principale par le vent.

L'algorithme de calcul du routage statistique integre en général les données suivantes :
f Vent:

Vagues :

Courant;

Consommation de carburant ;

Restrictions de navigation ;

= = -4 -a -a

Heure de départ et heure d'arrivée ;
1 Performance du navire.

L'algorithme de routage statistique va explorer un nombre important de routes a différentes vitesses, en
tenant compte de I'impact des données météorologiques et des zones de navigation. Il va balayer toutes
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les possibilités, croiser les données, éviter les phénomenes dangereux, les routes trop énergivores et
proposer au navigant une solution de routes a la fois sOres et économes.

5. Recensement des démarches utilisées pour chaque
catégorie et les indicateurs de performance associés

Un indicateur de performance correspondant a la catégorie A évalue les performances du systeme
vélique seul, tandis qu’un indicateur de performance correspondant a la catégorie C décrit le résultat
d’une évaluation plus spécifique (du navire). Etant donné que les indicateurs des trois catégories ont des
objectifs différents, ils répondent a des attentes différentes.

La catégorie A contient des indicateurs caractérisant les systemes de propulsion par le vent seuls (et sans
la présence d'un navire). Les caractéristiques de ces systemes peuvent servir pour avoir des éléments
comparatifs ou des premiéres estimations avec des ordres de grandeurs. Pour cela, les participants au
projet s'accordent sur la nécessité d’harmoniser les méthodes et formats pour obtenir les polaires des
systemes.

La catégorie B comprend des indicateurs spécifiques au navire propulsé par le vent obtenu en
«naviguant» sur un itinéraire standard prédéfini. Ces indices sont en général utilisés pour les évaluations
réglementaires, par exemple, dans I'EEDI, ouU I'influence de l'installation de systémes de propulsion par le
vent est évaluée en faisant naviguer le navire étudié le long d’une route mondiale standard.

Les indicateurs de catégorie C sont généralement utilisés dans le contexte de I'analyse du ROI, de I'OPEX
ou du CAPEX (d'indices d’ordre économiques) pour l'installation de technologie(s) de propulsion par le
vent. Il a pour objectif de s’engager sur des attentes en matiere de rendement entre les parties prenantes
commerciales. Les indicateurs de performance de cette catégorie doivent donc exprimer avec précision
les économies d'énergie ou de carburant attendues pour un navire particulier négociées selon un schéma
spécifique. Une notion d’'engagement sur les performances vient s'ajouter aux préoccupations par
rapport aux précédentes catégories. L'absence de normes pour les indicateurs de catégorie C est
actuellement un probléeme important pour les armateurs et les autres parties prenantes car elles
manquent de données fiables sur lesquelles s'appuyer pour s'engager. Les décisions d'investissement sont
souvent retardées parce qu'il est difficile de comparer des technologies concurrentes.

Les indicateurs de ces catégories ont donc des objectifs trés différents. Les indicateurs de la catégorie D,
par exemple, sont basés sur des parametres spécifiques sur le navire et sa route et ne peuvent pas étre
utilisés pour comparer et classer les technologies de maniere générale.

Wind Ship a proposé aux participants une liste d’indicateurs de performance pour les quatre croisements
proposés. Les groupes de travail n‘ont pas réussi a aboutir a des choix définitifs parmi cette liste,
démontrant ainsi la complexité du sujet pour réussir a déterminer des indicateurs équitables et normes
quelle que soit la configuration du navire ou la technologie utilisée.

Projet NORVENT | 27 |



Indicateurs clés de performance proposée en atelier
9 Ordre de grandeur de la densité de puissance (kW/m2)
Catégorie A 9 Premier ordre de grandeur du ROI avec connaissance du CAPEX et de I'OPEX
9 Finesse maximale (CL/CD),
L 1 Résultats des calculs réglementaires : EEDI et EEXI
Catégorie B 9 Premier ordre de grandeur du ROI avec connaissance du CAPEX et de I'OPEX
T Résultats prédictifs des calculs en ClI
Categorie C I Gains de consommation permis par le vélique calculés & partir des résultats de
routage
i ) I Résultats des calculs en ClI
Catégorie D I  Gains de consommation permis par le vélique

Tableau 6 : Liste d’indicateurs clés de performance proposée en atelier

6. Liste des principaux outils de prédiction de
performances utilisés

Les outils utilisés dans les démarches d’évaluation de performances sont de différentes natures :
1 Desoutils permettant de I'instrumentation et I'expérimentation (soufflerie, bassin);
1 Des outils numériques permettant de réaliser des simulations.

Le tableau en Annexe 3 recense les outils qui ont pu étre identifiés sur la base de bibliographie et
d’échanges avec les acteurs, comme €tant disponibles aujourd’hui pour travailler sur les enjeux de Ia
propulsion des navires par le vent.

Les tests en soufflerie permettent I'étude de certains paramétres influents dans les modeéles, tels que :
1 Leseffets du vent sur les structures de tout type ;
 Latenueauvent;
1 Le comportement aéroélastique de structures.

Les bassins de caréne permettent de faciliter I'étude des paramétres influents dans I'optimisation des
performances globales du navire par des tests réalisés sur des maquettes en bassin de traction.

Ces outils d’instrumentation et d’expérimentation sont payants et leur co0t peut varier en fonction des
besoins de ['utilisateur.

Les outils numériques permettent d'estimer les performances hydrodynamiques, aérodynamiques et les
rendements énergétiques a bord des navires ; d’estimer I'impact des technologies véliques a I'échelle d'un
navire ou d'une flotte sur les performances, les émissions et les colts d'exploitation ou encore I'étude du
routage et le calcul de conformité réglementaire.

1  Certains programmes numériques d'évaluation des performances sont disponibles gratuitement
en ligne : le Flettner Savings Calculator de Lloyd's Register et BlueRoute de Marin (plateformes de
routage en ligne) ou encore le xX\Wasp_CN de I'Ecole Centrale Nantes (Programme de Prédiction
de Performance en Opensource) (?) ;

2 These de Moran CHARLOU, co-financée par I'’ADEME
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1 D'autres outils sont payants proposés sous forme de service a la mesure (outils internes
d'évaluation de performances et de routage de D-ICE Engineering, du CRAIN ou de BlueWasp),
de licence (outil de prédiction de performances et de routage Efficientship de Syroco), ou
d'abonnement (outil de routage statistique Satori développé par D-ICE Engineering).

7. Le budget associé aux évaluations des performances

Le budget associé a la fourniture de données ou d'évaluations des performances est tres variable et peut
étre conséquent (de quelques milliers a plusieurs dizaines voire centaines de milliers d’euros). Les délais
varient eux aussi d'une semaine a plusieurs années, suivant les résultats attendus. Le budget et les délais
sont en général contraignants et limitent la qualité des prévisions.

8. Réflexion sur la garantie des performances et la
contractualisation

La contractualisation de la performance pourrait étre garantie par un contrat tripartite qui établit des
performances de navire (chantier) et véliques (fournisseur de technologie) engageantes et qui couvre les
engagements. Un systeme de bonus/malus peut étre mis en place pour le chantier et le fournisseur sur

lequel 'armateur s'engage (x euros pour x% gagnés/perdus [

Projet NORVENT | 29 | [ ]















































































































































































































































































































