Collogue
Les transports de demain :
Quels ingénieurs pour de
nouvelles ambitions ?

Musée de I'Air et de I'Espace - Paris le Bourget
18 janvier 2024 de 8h30 a 18h30

Conception...

..production... support client

Ce colloque est organisé par :

M USEE Université
AIR + kl Paris Nanterre

® UFR SITEC

ESPACE ..o oo
AEROPORT PARIS ~ LE BOUR

orts et Ene gtq (CMI-ATE)

Inscriptions, site de la 3AF :
https://www. 3af.frlagenda/les-transports-de-demain-quels-ingenieurs-2282



Programme_colloque_2023_3AF_MAE_CMI_N.doc 2/4

Colloque

Les transports de demain: quels ingénieurs pour de nouvelles ambitions?

8h Accueil

Musée de I'Air et de I'Espace - Paris le Bourget 18 janvier 2024 de 8h30 a 18h30

Ce colloque est organisé par :

MU S EE Université
AIR + “I Paris Nanterre

® UFR SITEC

Es PAc E Cursus Master Ingénierie Aéronautique

AEROPORT PARIS - LE BOURGET  Transports et Energéfique (CMI-ATE)

8h30 Allocutions de bienvenue 8h30-9h00

Anne-Catherine ROBERT-HAUGLUSTAINE, Directrice du Musée de I’Air et de I'Espace.

Bruno SERIO, Directeur des Etudes du Cursus Master Ingénierie Aéronautique Transports et
Energétique, Université Paris Nanterre (CMI-ATE).

Louis LE PORTZ, Président de I’Association Aéronautique et Astronautique de France (3AF).
Vincent CAPO CANELLAS, Sénateur de Seine Saint Denis.

Chairman des sessions

Gérard LARUELLE, Ancien VP recherche, ASTRIUM.

9h00-10h20 Session 1- Futur du transport

RISE (Open Fan) — L’innovation de rupture sur les architectures de moteurs.

Frangois CARUEL, Directeur de I’Audit Technique et Sponsor de la Filiere Expertise, Safran
Aircraft Engines.

Des pistes pour les moyens de transport du futur.

Michel KIEFFER, Chargé de la spécialisation Aéronautique, Transport et Energétique du CMI-
ATE.

Vers une aviation décarbonée, les pistes de recherche de I'ONERA.

Sébastien DEFOORT, Responsable de I'équipe "conception multidisciplinaire et avant-
projets", ONERA et Enseignant en conception avion, ISAE-SUPAERO.

Enjeux et perspectives des transports d’ici a 2050.
Anne de CAGNY, Directrice de la Prospective, ESTACA.

10h20-10h50 Pause-café

10h50-12h10 Session 2- Avants projets rigoureux et pluridisciplinarité

Pour des avant-projets innovants et fructueux.

Frangois CARUEL, Directeur de I’Audit Technique et Sponsor de la Filiere Expertise,

Safran Aircraft Engines.

L’acculturation des futurs ingénieurs aéronautiques aux défis de la transition énergétique.
Jean Luc CHARRON, Président de la Fédération Francaise Aéronautique (FFA).

Transversalité : approches sécurité et environnementale.
Nicolas CAZALIS, Directeur Général Adjoint, ENAC.

Spécifications et maitrise des risques.
Jacques RENVIER, Ancien VP CFM International, Safran Aircraft Engines.
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12h10-13h30 Buffet

13h30-14h30 Session 3- Démonstrations critiques, développements rapides et efficaces,
intégration des équipements

Nouvelles dimensions de l'ingénierie a I'heure du NewSpace.

Jérome VILA, Chef de Programme chez MaiaSpace, Académicien en Ingénierie Spatiale a
I'IAA (International Institute of Astronautics).

Réalisations industrialisées dans un esprit de simplification et d’économies d’énergies.
Alexandre Sabéné, Alexandre Fernandes Martins, Camille Barbier, étudiants CMI-ATE.
Décarbonation des transports : entre acceptation sociale et faisabilité technique.

Michael Addad, Directeur des Innovations et des Partenariats, Alstom Group.

14h30-15h30 Session 4- La formation des acteurs : clé de I'innovation et de la ré industrialisation

Transmission du savoir par I’histoire.

Mathieu BEYLARD, Responsable Planétarium, Musée de I'Air et de I'Espace.

"Do to think" a I'Université de Technologie de Belfort-Montbéliard (UTBM).

Hugues BAUME, Ingénieur-designer, Enseignant-Chercheur en design-industriel, Formation
Mécanique et Ergonomie de ['UTBM.

La formation des étudiants par les partenariats. La simplification des produits et des
organisations, clé de la compétitivité des entreprises industrielles.

Claude WALTER, Dirigeant de la société Rythmes & Sons, partenaire industriel des projets du
CMI-ATE.

15h30-16h00 Pause-café

16h-17h Session 5- Expériences de grands projets.

A 380, quelques surprises pendant la mise au point.

Claude LELAIE, Ancien Directeur Des Essais En Vol, Airbus.

Maitrise des grands programmes.

Jean-Claude HIRONDE, Ingénieur en Chef du Rafale et du Falcon F7X, Dassault Aviation.

17h-18h00 Table ronde, chairman : Michel POLACCO, journaliste aviateur.

Lionel De La SAYETTE, Ancien Directeur Général Technique, Dassault Aviation.
Jean-Michel DUREPAIRE, Directeur Général, ESTACA.
Jacques RENVIER, Ancien Senior VP CFM International, Safran Aircraft Engines.

Raoul ROLAND, Technical Expertise Director, Alstom Group.

Bruno SERIO, Directeur des études du Cursus Master Ingénierie Aéronautique Transports et
Energétique (CMI-ATE).

Patrick TEJEDOR, Président de EuroSae, Président de la Commission Education Formation de
I’Académie de I'Air et de I'Espace.

18h-18h20 Débat.

18h20-18h30 Conclusion.

18h30 Fin du colloque.
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Les transports de demain: quels ingénieurs pour de nouvelles ambitions?

Ce colloque est organisé par la 3AF (Association Aéronautique et Astronautique de France) en liaison
avec I'Université Paris Nanterre et le musée de I’Air et de I'Espace du Bourget.

Le contexte actuel évolue fortement pour la concrétisation de nos transports de demain, qu’ils soient
terrestres, navals ou aériens. Ces nouveaux transports doivent répondre aux attentes sociétales sur
les plans sécurité, environnementaux, apporter une forte réduction de la production de CO2. Les
exigences économiques et formations correspondantes doivent maintenant étre trés intimement
associés aux avancées écologiques.

L’optimisation du bilan environnemental multicritéres sur le cycle de vie complet des véhicules et de
leurs composants sera une clé importante de notre réussite comme la recherche de la meilleure
efficacité énergétique.

Toutes ces ambitions, fort motivantes pour les jeunes et leur avenir, imposent de multiples progres
dans les outils comme dans les méthodes de travail : de la conception a la maintenance, en passant
par la production. Deux points seront particulierement traités : la gestion des avants projets et la
recherche de la simplification.

Industriels, formateurs, étudiants, services officiels, ... seront au cceur des échanges au Musée de
I’Air et de I'Espace du Bourget le 18 janvier 2024.

Comité scientifique & organisation.

Mathieu BEYLARD, Responsable Planétarium, Musée de I'Air et de I'Espace.

Michel KIEFFER, Chargé de la spécialisation Aéronautique, Transport et Energétique, Université Paris
Nanterre (CMI-ATE).

Gérard LARUELLE, Ancien VP recherche, ASTRIUM.

Alain MARIANNE, Marine & Offshore Industry Solution Technical Senior Manager, Dassault
Systemes.

Jacques RENVIER, Ancien VP CFM International, Safran Aircraft Engines.

Bruno SERIO, Directeur des Etudes du Cursus Master Ingénierie Aéronautique Transports et
Energétique, Université Paris Nanterre (CMI-ATE).

Inscription sur le site de la 3AF.

https://www.3af.fr/agenda/les-transports-de-demain-quels-ingenieurs-2282

Prix d’inscription : 70 €.
Aéroport )’_
Paris - Le Bourget

Venue au Musée de I’Air et de 'Espace.

https://www.museeairespace.fr/visiteurs/acces/

3, Esplanade de I’Air et de I'Espace.

La Courneuve

93350 Le Bourget f® ) Place du 8 mai 1945

152| Porte de
la Villette
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Quels Ingenieurs pour de AEROPORT PARIS - LE BOURGET Transports et Energétique (CMI-ATE)

nouvelles ambitions ?

Louis LE PORTZ
PRESIDENT DE 3AF
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PRIORITE A LA PASSION, AUX
TALENTS ET AUX REALISATIONS

3AF MET EN AVANT LES FEMMES ET LES HOMMES QUI
LA COMPOSENT.

UNE PART IMPORTANTE EST AINSI ACCORDEE A LA
RECONNAISSANCE DES TALENTS ET DES PARCOURS,
UNE DEMARCHE QUE CONCRETISE CHAQUE ANNEE
LATTRIBUTION DE GRADES SENIOR OU EMERITE — LES
EQUIVALENTS DE MEMBER, FELLOW ET COMPANION
CHEZ NOS HOMOLOGUES ANGLO-SAXONS.

L’ASSOCIATION COMPTAIT AINSI, A L'ETE 2023, 350
MEMBRES SENIORS ET 248 MEMBRES EMERITES.
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AIRCRAFT ENGINES

RISE — L'INNOVATION DE RUPTURE SUR LES

ARCHITECTURES DE MOTEURS

Colloque 3AF
Les Transports de Demain :

Quels Ingénieurs pour de nouvelles ambitions?
18 Janvier 2024

&S SAFRAN

Ce document et les informations qu’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Safran.



La consommation unitaire d’un avion a été divisée par 5 en 60 ans
70% du fait du moteur

ENGINE

e

‘ Boeing 707

Boeing 737-100/200

Airbus A320

CFMN5E-58

Airbus A320 neo

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Current rolling Fleet fuel efficiency Fleet fuel efficiency
fuel efficiency improvement since improvement since
improvement 1990 2000

AR TRANSPORT ACTION GROUP

2% 54.3% 37.8%  ATEd

Safran Aircraft Engines / Direction de

S SAFRAN

Ce document et les informations qu'’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran.



I Les effets environnementaux de I'aéronautique sont a 2 échelles

GLOBAL

Effet de serre
N~ et impact climatique

~
~
~
~

Qualité de I'air et bruit
Effets sur la santé humaine

LOCAL RN

Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers san

Opérations
proches
des
aéroports

autorisation prealaple et ecr

e de Safran.

Mission
compléte

& SAFRAN



A320 / CFM56-5A e

_ A'izu / CFM56-58

B737 CL / CFM56-3 : )
B737 NG / CFM56-7B

-8dB  -15dB -10dB =

neo / MAX / C919

I | | 1 | |
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Entry Into Service year

Safran Aircraft Engines / Direction de I'’Audit Technique / Janvier 2024

Ce document et les informations qu’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Safran.
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Plus en détail : le LEAP

Ceramic composites,
new cooling & 3D aerodynamics

Lightweight
materials & 3D
aerodynamics

High bypass
ratio
New generation
combustor
3D woven
Composite

High tech
compressor

Debris rejection
system

Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024

Ce document et les informations qu'’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran.

S SAFRAN



I Le LEAP a I’Etat de I’Art

cfm
LEAP

SFC (& CO,) Noise Reliability Maint. cost
Best in industry
... Continuing CFM56 tradition

SFC: Specific Fuel Consumption
Moins de carburant, moins d'émissions.
Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024 S SAFRAN

Ce document et les informations qu'’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran.



I La vision Safran pour décarboner I’aéronautique

AN AMBITIOUS COMMITMENT TO REACH
NET-ZERO CARBON EMISSIONS BY 2050

No action
CO, emissions from glebal civil aviation

0 0 TECHNOLOGICAL PROGRESS:
35/_&0/ x REDUCED FUEL BURN,
0 0 HYDROGEN AIRCRAFT

o) 0
- OPTIMIZED
0 0 TRAFFIC MANAGEMENT

@ 0 SUSTAINABLE
.% approx’ o AVIATION FUELS
=
5}
ol
© ™0/ 4 M0 £ OFFSET OF RESIDUAL
i Lf;;% ﬁ]w{ %‘B EMISSIONS TO REACH
N o @y@ 1% )i@ L1 NET-ZERO
2015 2020 2025e 2030e 2035e 2040e 2045e 2050e Net-zero
emissions
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Ce document et les informations qu’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Safran.



I Notre stratégie climat et nos engagements

S

Engagements

01

Focaliser I'innovation sur
la décarbonation

KPI

®©

Cibles Résultats 2022
5% 81%

de la R&T auto financée
dédiée a améliorer la
performance environnementale
de nos produits

-42.5% -23,7(% CO,/p.km

Scope 3 émissions de nos produits /
Passager km en 2035 vs 2018

Aéronautique net zéro en 2050

Optimiser l'innovation et I'excellence opérationnelle

Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024 S SAFRAN

Ce document et les informations qu’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Safran.



I Evolution des Rendements Isentropiques Fan

B Les rendements Evolution des rendements fan en fonction du temps

composants ne pourront
plus évoluer de maniére -
a amener une -
amélioration A”

significative de la .-
consommation -7 —h
carburant

~+8 pt

CFM56-3

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024 b SAFRAN

Ce document et les informations qu'’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran.



I Les trois leviers pour décarboner déja entrepris

Technologies innovantes
pour contribuer a I'aérnautique net zéro en 2050

Sustainable
aviation fuels Architectures disruptives Propulsion hybride

Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024 S SAFRAN

Ce document et les informations qu'’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran.



I_RISE

Les ambitions en termes de performance cfm

CONSOMMATION DE
CARBURANT* \

-20%

EMISSIONS DE CO,**

ﬁ\\\ ACOUSTIQUE &
— ENVIRONNEMENT

> Cohérent des prochaines

normes

ya

FIABILITE

~

COUT DE POSSESSION

En ligne avec les standards CFM

=

Compatible carburants durables (SAF)
/ hydrogéne liquide (LH2)

*par rapport au moteur LEAP
**jusqu'a -80% avec les SAF

»> LANCEMENT D’UNE PHASE DE MATURATION DES TECHNOLOGIES ET DE

TAPE CLE DEMONSTRATION DE L'ARCHITECTURE EN AMONT D'UN LANCEMENT PRODUIT

Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024 \" SAFRAN

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran. Source : synthése Safran Conseil d’Administration Juillet 2021



I Les évolutions des grandes fonctions

B L’'Open Fan
> Flux d’air non caréné
> Acoustique sans traitement intégré
> Chargement aérodynamique variable avec I'attitude avion

H L’hybridation
> Gain Fuel Burn et potentiellement opérabilité
> Interactions avec les systémes avion

SUSTAINABLE FUELS
B Les nouveaux carburants

From biomass, plants, microalgae,

> Hydrogéne : Conditions de fonctionnement différentes du spatial. H2 liquide, gestion g ! waste, ...
du passage au gazeux, gestion des fuites |
> SAF : Durée de vie des équipements, Capacités de réallumage en vol

M L’intégration aux nouvelles architectures et les impacts opératoires .. .
> Acoustique cabine, impact des modes de panne moteur par exemple en cas d’aile H‘J‘“

Y . ‘
soufflée, blindage cabine, ... R
> Gestion des phases ralentis (Optimum de taux de descente) ; —
» *
[
H,
Safran Aircraft Engines / Janvier 2024 / Direction Audit Technique 5 SAFRAN

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran.



I OPEN FAN

Des challenges en matiere d’environnement, d’installation et de certification

CHALLENGES D’INTEGRATION AVION

(| LEAP vs OPEN FAN
Etudes Avionneurs pour optimiser le couple Avion / Propulsion

- Aérodynamique / Acoustique / Structures
- Echanges Autorités de Certification

DIAMETRE FAN
(156” — 4M Vs 78” — 2.0M)

Safran Aircraft Engines / Direction de I'Audit Technique / Janvier 2024 \3 SAFRAN

Ce document et les informations qu'’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran.



I ARCHITECTURE OPEN FAN

Effets d’installation travaillés avec les avionneurs

Propeller & OGV blades
P Cabin Noise — air propagation

Cabin Noise - EVRN

Wing design

e e NN ) System synergies

Exhaust design vs wing position

Certification Engine position vs ground clearance

Missions & Operations opportunities

S SAFRAN

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Safran. Source : Airbus CFM Techno Deep Dive Review Sept2021



Colloque

Les transports de demain :
quels ingénieurs pour de
nouvelles ambitions ?

Musée de I'Air et de I'Espace
Paris le Bourget, jeudi 18 janvier 2024

Des pistes pour les moyens de transport du
futur - Michel Kieffer

| Université
e Paris Nanterre
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1- Attentes et acceptations

Transition énergetique

Phase 1-
Les déclarations d'intentions...

...donnent bonne conscience

Phase 2-

Ce qu'il est possible de faire ...coliteux et

sans changer nos habitudes... peu efficace € /

...peu colteux et
trés efficace

€\

Phase 3-
Changer un peu nos habitudes,
un potentiel énorme...

MK 2011-2023
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2- Ildentifier et agir sur les causes de premier ordre

pour imaginer les moyens de transport du futur
2 1- Criteres de qualitée d’un systeme de transports

Domaine du possible
R =
Qualité Kgﬁ Qualité R%

Ty,
aérodynamique massique =

=

© Michel Kieffer

Qualité
rendement

Domaine inaccessible

L'objectif est de quantifier les limites de ces critéres de qualité afin de s’en
rapprocher au maximum.
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2 2- Avions et vols tres long courrier

Qualité massique : QM) = Mv / Mtot(t)

QMm=073

" 5 QM =0,81
- ss 3 4
QM = .en fin de vol

Soit une QM(t) moyenne de 0,65 o Meter eer 201323

Cette qualité massique moyenne élevee (0,65) laisse augurer des consommations
au cent par siege elles aussi élevées.
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La problematique des vols d’avions long courrier a pleins partiels, qualité
massique mission : QM nission

N

QMmission = 0,48 QMmoyenne =0,65
ﬁ
S @
M g /
\\

QM(t) = 0,81
BM?)@QMmission — 0,73/ i f(")] ol vl QMmoyenne = 0,77

B MC f6=> QMmission — 0;77 / % Qanyenne — 0r79
P

Nous pouvons en déduire la fonction : conso au cent par siege en fonction de QM.
Mais attention au cout de l'allégement =>

il est aussi utile de relier la QM avec le co(t de réalisation de l'avion. ® Michel Kefler 20132

A pleins partiels, les qualités massiques restent particulierement élevées avec
pour effet des consommations au cent par siege elles aussi tres élevées.
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3,9 Gros porteurs fictifs 440 siéges

3,0 = CONSO au cent/ siege avion classique [kg] 2,88
o == 8000 km y
v Idem
n i g 15000 km
@ ,
» \
g 2,0
5
= e - Passer d'une distance franchissable
- ‘ de 8000 a 15000 km augmente
S
g 10 —
E 3 -2 l|la consommation au cent
2 05 par siege de 56%
g U £
S £ i~
° o 2

0.0 S S

0 2000 4000 6000 10000 12000 14000 216000 18000

Michel Kieffer 2011-2022

A capacité equivalente, un avion tres long courrier doit avoir une puissance installée et des ailes plus
grandes pour transporter le carburant pour aller loin. Ainsi, I'impact de 'autonomie pour laquelle est
congu l'avion a un impact considérable sur la consommation au cent par siége.
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2 3- Des avions qui n'existent pas...

3,9 Gros porteurs fictifs 440 sieges
890 km/h

— 3,0
o
X, ; S
Q ‘ o B
D 25 %
7 Avions C : moins rapide,
o a grand allongement, haubané,
E 2,0 congu pour 8000 km... 1189 -1-(0,78.16000/15000)/2,66) = -69%
O 1.k -69% sur la consommation pour
= 1,41 : I'ensemble d'un vol long courrier
@ Lo 1,31 : dar e
- ’ au prix d'un ravitaillement a mi
-2 parcours Michel Kieffer 2011-2023
g 1,0 0,83
e ,
= 0,67 0,70 e Avion C Transition
O \ énergétique
2 05 " s = 2 N
s Par siége, les émissions de CO2 = S =
Q passent de 1235 kg a 387 kg pour g % =

0.0 I'ensemble d'un vol long courrier 570 km/h 8

; o =
0 2000 4000 6000 g 10000 12000 14000 l-ll_'I 16000 18000

A ————— -—— (ONSO -69%
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3, Gros porteurs fictifs 440 siéges
3,0 2,88

890 km/h Avions classiques Transition
25 energetique

2,

2,0 -

Avion D

141 =

1,5 1,31 :

Concevoir un avion moins rapide,
a grand allongement, haubané,
d'une autonomie de 4000 km...
débouche sur une consommation
de 0,70 kg au cent par siege

consommation -50%

1,0 -(1-(0,70/1,41) =-50%
0,67 D#

0,5

Consommation au cent par siege [kg]

0,0

0 2000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Michel Kieffer 2011-2023

4000 km

La consommation d’énergie ci-dessus est proche de celle des trains a grande
vitesse. Les trains consomment toutefois de I'énergie en partie decarboneée.
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2 4- Avion de transport régional : concept CMI hybride
a moteurs non liés

Avion de transport hybride a moteurs non liés +
vitesse de croisiére réduite de 30% =
-60% sur la consommation

2- Alimentation de la motorisation
électrique limitée a trois minutes

380 kW pour ne pas trop degrader la masse
de I'avion par la masse

des batteries

1- Motorisations thermiques et
électriques non liées pour ne
pas dégrader le rendement
global par le produit des
rendements des sous-
ensembles de la chaine de
propulsion

3- Hélices
repliées
dés arrét de
la propulsion
électrique

4- Propulsion
thermique
optimisee
pour la
croisiére

Transition A——
, o I Université
énergétique k Paris Nanterre
® UFR SITEC
Cursus Master Ingéniarie
Asronautique Transparts et
Energafique [CMI-ATE) Michal Kieffer 20012023
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2 5- Un porteur multi-mission optimisé pour des
missions tres différentes, la formule push-pull

Certaines des missions
ci-contre ne mobilisent
que la moitié de la
puissance installéee
avec pour effet une
degradation
conséquente du
rendement des
turbomachines. La
configuration push-pull
permet d’'arréter un
moteur et de laisser le
moteur restant

- empty mass: 19400 kg
- fake off mass: 45900 kg
- installed power: 2x8200 kW, 2 TP400
- wing area: 118 m#

an engine stopped

Le concept multimission, une grande variabilité de vitesses et de charges

utiles autorisée par le concept push-pull
A A
mMzV

- l CARGO
MISSION

MISSION

Single carrier: RECO

MISSION

MARITIME WATER BOMBER OTHER

o . PATROL  MISSION  MISSION  MISSION...
Water mission: P s FEm MISSION

different needs, .

but 46 tons, 8000 kKW (the half Reco mission:

of the nominal power for different needs, but

—

46 tons, 16000 kW...

cruise) ==
an engine stopped.

~ optimal power
I'x_ 2
‘nptimal power

optimal power

o b

fonctionner a son réegime de rendement optimal.
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2 6- Voitures : la problématique des voitures
électriques a grandes autonomies

Voiture électrique type : Mv, Mb, Mt en fonction de la distance franchissable

4500 3,5 tonnes = seuil du
4000 == Masse a vide hors batteries (Mv) permis poids lourd...

- \asse des batteries (Mb)

- \asse tot véhicule en charae (Mt)

Et qu’en est-il en cas
de collision avec un
autre véhicule plus
leger ?

3500
3000
2500
2000

1500

Masse [kg]

1000 950 kg de batteries

500

).

f(x) = 0,000002 x* - 0,001097 x2 1 1,021647 x — 13,125874

330 kg de batteries

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance franchissable [km] M le 552020 B ke HE2021

Les fabricants de voitures premium font pression sur I'Europe pour faire passer le
seuil du permis poids lourd de 3,5 tonnes a 4 ou 5 tonnes...
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2 7- Voitures routiéres optimisées

Voitures routieres particulierement économique autant a lI'usage qu'a l'achat : le
besoin primaire de déplacement individuel est préservé avec une consommation
d'énergie divisée par 5 a 10. Cette consommation est équivalente voire
inférieure a celle des transports en commun.

Transition
énergeétique

L'optimisation aéronautique
appliquée aux voitures... 0
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2 8- Trains

o o0 Selon la
Lq h_au_te densité ﬁ.ﬂé@: mbafqu vitesse et le
minimise la LS 7 Trainée parasite = mode de
consommation 3 0l };}Q A : 2 ducti
denergie  LIiill o 12.Rho.v2smrcre  Production -
par siége %ﬁ%‘ S e ﬁ d’électricité :

Transition
énergétique

4

Tres peu de déformations =>
tres peu de pertes d'énergie

Michel Kieffer 2011-2022

Beaucoup de points forts pour les trains au prix d’'une trainée parasite élevée a
grande vitesse et de la construction de LGV.
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3- Des approximations justes pour des résultats tres
rapides, exemples :

0.9

9
0.8 —— dfan 5m=>
g dfan 3,4 m=> Rp =0,85
0.6 — —Rp =1(d fan)
' -8-GE90
0,5
0.4

Rendement propulsif en
fonction du diamétre du fan

0.3

rendement propulsif

0,2

0.1

i diamétre fan

2,5 3 3,5 4 4,5 5 T

Mais attention aux effets sur 'ensemble du systéme...

Rendement propulsif d'un pulsoréacteur ? - Cfe bateaux ?
%\:} Consommation au cent

par tonne transportée ?

Cfe TGV ?
Conso au cent
par siége ?
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Et son corollaire, un risque majeur...

"L'enfer de la recherche de précision au stade des avants projets"
ou

"L'art de mener des projets qui n'aboutiront probablement jamais malgré des
depenses consequentes..."
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4- Construire des chaines de compétences pour
aboutir les projets, approche systemes

Compétence x ,
_. Compétence z

Compétencey Systeme global

L'objectif est d'avoir une
chaine homogéne. MK_colloque_AS le 2/1/23
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Communication ~ Commandes o3 p
Ailes,
de vol G L
~r= empennages
@‘ et gouvernes
Autopilote
i M,
\ Surface équivalente radar '
¢ =

-h | —
: ; Missions embarquées Essais en vol

Industrialisation
Des éequipes projets... @
T Y
3 i o
-;;‘_"; ( y P @ Manaqem:ent,
Motorisation + - GOl
propulsion ZE%
¢ 7
Fuselage m th
Certification

s @ '\ f
T‘:\ “,Kg?‘;— Essais au sol

L=

§ Calculs CFD

o
e

Train d'atterrissage
g Calculs FEM MKE_colloque_AS le 2/1/23
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...pour des objectifs commmuns.

%

Communication < Commandes 4 oM Ailes,
de vol/ 3 @\_ empennages

~LL/ et gouvernes
;@\ Autopilote 380 kW
Téelémeétrie
k-
3 - Essais en vol
Industrialisation 4 295 kW
o

=
T >
Management,
coordination
Motorisation +
propulsion
(. |
g
Fuselage {:}3‘”1“
7o TP _ Sarces BRG Certification
> @\— Essais au sol
;v CHICUIS FEM ME_colloque_ A5 le 2/1/23

Train d'atterrissage
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5- Réduire les colits par la simplification des systemes
pour produire en France (couts produits,
investissements, organisations...

Exemple d’un avion industrialisé CS23-1 : «
F r
- montage en deux semaines a deux etudiants

- du premier coup de crayon a mier vol : moins de six mois
-
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6- L'itération théorie application pour progresser
6 1- process conception avion

Pukssomos mbcissadne i 1000 m . W B A (BT G 8 R
] P Eumitee 1 )
e e —— - \‘\I\i m )‘,
e A rAN®

£ Michel Kieffer 2011-2023

t Certifier I'avion et le processus
Reconcevoir
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6 2- Des la conception initiale, importance d'industrialiser et de
respecter la réglementation aéronautique

Industrialiser des la conception initiale conditionne la recherche et le choix de
solutions et évite de réaliser deux avions différents (un prototype puis un avion
série).
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7- Introduction aux présentations des étudiants :

Avion biplace, un exemple d'avion piloté biplace performant
particulierement économique autant a I'achat qu'a lI'usage :

Université
Paris Nanterre
® UFR SITEC

Cursus Master Ingéniare Adronautique
Transports et Enargatique (CMI-ATE]
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Des gammes et des extrapolations pour capitaliser I’expérience

Avion biplace CMI-ATE

V'3 s i
L =
iﬁ ‘ N
® UFR SITEC
1 . 5 SAcavtar Ireg)de e
s Avion cargo Kironouan Tanipar o
- e rrercpE o | LATE
Avion léger cargo

Variante aile haute
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2021

2020
Avion 1

®

Les avions 1 a 5 ont éteé testés en vol.
Ces avions respectent les points clés de
la réglementation aéronautique CS 23-1.
Les cellules sont en aluminium excepiteé

I'avion 5 dont la voilure est en composite.

Les autres avions ci-contre sont en
cours d'étude.

Université
Paris Nanterre

k. UFR SITEC

Cursus Master Ingénierie
Aeéronautique Transports et
Energétique (CMI-ATE)

24/ 26

2024

2022 2023

Avion 4

ﬁ

Avion hybride .i
moteurs non liés,

grande autonomie. 650 kg ; 242 km/h

Selon charge et vitesse :
- distance franchissable de 2000 & 4300 km
- temps de vol de 8 4 25 heures

Avion 5

@ ® N

Idem avion 4 avec une

aile composite
hypersustentée a Idem avion 5 avec une
grand allongement. propulsion distribuée.

Grandes
vilesses.

Avions 6

%“@?z-%—}

Modéles réduits et drones
légers de différentes
configurations :
classique, aile volante...

D2 2020 23
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2020 2021 2022 2023 2024 2025...

% Essais dans la stratosphére,

Avion 2.1
2020-2025 Avion 2.2 objectif 25000 m
Drone
électro-solaire
stratosphérique.
Démonstrateur.
Equipement en
cellules
2021-2024 . — photovoltaiques.
Communications. communication.
Détection Analyse Analyse Surveillance

20271-2025 feux de forét. gaz. cultures maritime.
Missions ;
embarquées. ?ﬁ,» '-ﬁ x t.- '

Avions 7

2022-2025 —

Awvion biplace et

dérivés.

q — 380 Wl
Université 2023-2025 Concept L Avion 8
Paris Nanterre d’avion de transport
hybride &4 moteurs

® UFR SITEC non liés (extrapolation

de Navion 4).

Cursus Master Ingeénierie
Aeéronautique Transports et L
Energétique (CMI-ATE) 2021-2025 Avions H2.

A 1D
Cipd 047 PAC
I3FFIIIIIY FFFIFFIIIFD 4,
H2
FFFIIIIIIP 3FIFIIIIFD A
i 3500 (R3]

D2 200 23
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8- Conclusion

Des approximations justes pour des
réesultats rapides.

26 /26

Transition énergeétique

Phase 1-
Les déclarations d'intentions... ...donnent bonne conscience

Phase 2-
Ce qu'il est possible de faire
sans changer nos habitudes...

...colteux et €/
peu efficace

...peu colteux et
trés efficace

€\

Phase 3-
Changer un peu nos habitudes,
un potentiel énorme...

MK 2011-2023

Construire des chaines de compétences pour aboutir les projets.

Réduire les codts par la simplification des systemes pour produire en France tout
en étant compétitif comparé aux pays a bas couts.

L'itération théorie application pour progresser et apprendre.

Des gammes et des extrapolations pour capitaliser I'expérience.
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Vers une aviation décarbonée :
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Avant-propos : impact environnemental de |'aviation

v'Le secteur du transport aérien contribue pour 2 a 3 % aux émissions
globales de CO,

v'Si I'on inclut les effets non-CO2 encore mal quantifiables (NOXx, trainées de
condensation), I'effet sur le réchauffement pourrait se montera 5 a 6 %

v L'augmentation continue du trafic tend a augmenter cette part

€O, EMISSIONS [Mt/an)

EN A

REPUBLIQUE O N E R

FRANCAISE —

Liberté /———_—\\
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Avant-propos : impact environnemental de |'aviation

v'Plusieurs leviers existent pour atteindre la neutralité carbone du secteur

CO, EMISSIONS [Mt/an] Renewal
with

2500 2018 technology

Efficacitée énergétique
Sl | de I'avion

Maitrise des
opérations

Nouvelles énergies

A —_—
Sustainable \

Carburants
d’aviation durable

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Feuille de route OACI, 2021

EX A
REPUBLIQUE ONER
FRANGAISE .



Avant-propos : 'ONERA et la decarbonation

v Le laboratoire national de recherche
aeronautique et spatiale

v’ Statut d’'EPIC, fondé en 1946

v' 3 secteurs d’activité : Défense,
Aéronautique, Espace

Hauts de France

v 2135 employés
v' 1679 ingénieurs de recherche

v'118 directeurs de recherche, 341
doctorants

v/ Budget : 277 M€ T

165,5 M€

Subvention

pour charge de
service public :
111,5 M€

EX
REPUBLIQUE
FRANCAISE
berri{




Avant-propos : 'ONERA et la decarbonation

v Des feuilles de route pour 'aéronautique civile
v'Réduction de I'empreinte environnementale
v"Nouvelles mobilités, nouvelles missions
v'Moyens et outils d’aide a la certification
v ATM et environnement de I'avion
v'Nouveaux moyens de simulation

v Intervention a différentes étapes du processus de conception
de l'avion : etudes conceptuelles, integration technologique,
design préliminaire, essais de mise au point et de qualification

5I;:BLIQUE ONERA

FRANCAISE
Lierté

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Un avion décarboné : les leviers

v Retour aux sources : la formule de Bréguet-Leduc Propulsion

V L In M0+Mfu61 I:> Mfuel=M0 exp 6 —1

R=——.—.
gSFC'D M,

R : distance parcourue , .
V : vitesse en croisiere Aérodynamique

SFC : Specific Fuel Consumption

L/D : finesse aérodynamique .
MO : masse en début de croisiere _
- ok
n 4k
2k

m an an s

ground_distgnce [m]

altitude [m]

»
»

A

REPU ONERA Ita“ge I:

REPUBLIQUE

FRANCAISE —
Liberté /'—"_-—_—‘\N\
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Un avion décarboné : les leviers

v'Retour aux sources : la formule de Bréguet-Leduc

Moteurs frugaux

Source d’énergie bas
carbone

Matériaux architecturés

EX
REPUBLIQUE ONERA
FRANCAISE /T\\

Egalité AR
Tratemité THE FRENCH AEROSPACE LAB



Un avion décarboné : les leviers

v’ Les limites de I'approche incrémentale AN .
B7or " B747 A320  A380 ,_,-;.:-'\9"-?'-;‘__;._ B787
Development of Aircraft Fuel Burn per ASK
100 - Comet 4
s 707
- 07-320
707-120
g e bcs-30
8 80 -
® 707-;2038‘“:10 7 5 0/
Q
7] DC8-6ig__ ™ m 0
3] =
E 60 - m707-320B
° DCE-63m  pC10-30 prazse
3 747100 mp® W -
747-200 2
40 1 Tazt00md m e AR g
747-300 777-200
ast0-d00T W ™
—_—— e e o o o= o= = 40400 A330:300 . A3B0-R00 o . — — I
20 1 source: IPCC (1999);
Data for aircraft marked by * are estimates S h | .
0 and have been supplemented from Peeters et al. (2005) v aut techno Oglque
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 requis

Entry into Service
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De nouvelles configurations moyen-courrier décarbon ées ?

v DRAGON : un avion hybride électrique a propulsion distribuée
v Utiliser I'énergie électrigue comme vecteur d’une propulsion ultra-sobre

Yim

A 000 615 0.5 6.0 8.40 650 560 0.0 0.0 0.0 100 118 138 1.38 148

Intégration aéro-
propulsive
innovante

Architecture
électrique haute s iy
puissance T

Structure répartie

"Architecture « classique  »,

5P.EBLIQUE ONERA

FRANCAISE
Liberté.

gains modeéreés (5-10%)

Liberté
Lalite THE FRENCH AEROSPACE LAB



De nouvelles configurations moyen-courrier décarbon ées ?

v GULLHYVER : l'aile a grand allongement et I'open fan au service de I'’hydrogéne
v"Un concept moyen-terme (2040) tirant parti des synergies technologiques

Spanwise load

H J : Dt T — .
,.rv V[j‘alf-span: b/2 - \ .
Aile haubanée de ’ ._Q,

tres grand —
allongement

Tenue thermique
et structurale des
réservoirs H2

Architecture
« augmentée »,
gains significatifs

Open Fan sous
voilure haute, tres
grand taux de

REPUBLIQUE ONERA dilution

FRANCAISE
Lierté

(15-20%, zeroE)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



De nouvelles configurations moyen-courrier décarbon

ees ?

v SMILE : I'aile volante revisitée, adaptée au transport moyen-courrier

Optimisation de la

v Lintégration des fonctions de I'avion poussée a I'extréme

\

finesse aérodynamique,

intégration propulsive

innovante (ingestion de

couche limite)

\.\‘

~—~—

\\\"Bj

Architecture « disruptive »,
gains importants (> 20%)

Volume disponible pour
des réservoirs H2,
concepts structurels
intégraux

EX
REPUBLIQUE
FRANCAISE
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Quels ingénieurs pour I'avion bas carbone ?

v Des ingénieurs multicartes

v' Les configurations intégrées nécessitent une maitrise de la
complexité multidisciplinaire

v De nouveaux métiers sont nécessaires : électricité haute puissance,
thermique, chimie des carburants, physique de I'atmosphére,...

v Des ingénieurs “digitaux”

v' Maitrise de la simulation pour la conception, la certification,
les jumeaux numériques

v Apport du machine learning et de I'lA pour la réduction des cycles
de conception et la maitrise des incertitudes

v' Des ingénieurs créatifs et responsables

v' La maitrise des impacts environnementaux et sociétaux nécessite
des approches nouvelles, pensées au dela du seul secteur aéronautique

5I;:BLIQUE ONERA

FRANCAISE
Liberté.

Egalité
Fratomié THE FRENCH AEROSPACE LAB
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STATISTIQUES TRANSPORTS FRANCE 2021 & 2022

® ¢ o | Transport intérieur 866,1 milliards
rf ‘ dE ‘onageurs de voyageurs-kilométres

Caorrespond au transport
d'un vioyageur sur 1 km

Transport interieur 9997 milliards

®eoo
rra

: Véhicules . X
Indice base 100 en 2012 particuliors de voyageurs de voyageurs-kilométres
120

g oy Trgfnspprts Correspond au transport
100 erres d’un voyageur sur 1 km
84 % —
80 -
; . Véhicul
o | @ Indice base 100 en 2012 particuliers
B ]
. 1% 120
40 T x Transports
2012 12019 2021 Transport 100 ferrés
Autocars i ooo
autobuset 2NN :asﬁ
tramways -
: 0
Le transport intérieur de voyageurs
2021 60 confirme sa reprise en 2022 et se -..
rapproche de son niveau ‘@ 1%
d'avant-crise.
2012 2019 2022 Autocars, Transport
avtobus et adrien
tFEFI'IW-E}'S

2022

}v‘ Source : https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/
ESTACA N .

LCOLE D INGENIEURS Colloque Transports - 18 janvier 2024



STATISTIQUES TRANSPORTS FRANCE 2021 & 2022

.—-5-'(&. =y M A ) nnm O am s e ya
'ﬁﬁﬁhal Transport intérieur | 334,5 milliards
W4 de marchandises de tonnes-kilométres

Correspond au transport
d'une tonne sur 1 km

. Transport intérieur
; P 338 milliards

i
Indice base 100 en 2014 i :
ndice base en F;?Jﬂjnlf'%‘ﬁgﬁ.’f Egﬁﬂsrgt:rgr:;f de marChandiSES de tonnes-kilomeétres
120, [ | IH.
Correspond au transport
‘IDD- d'une tonne sur 1 km
801 Indice base 100 en 2014 Poids lourds
] ) :la'.ll lon fra"n:als Dgﬁ'gﬂﬁg’fs,
60 | 2% 120 ge
- m —
40 . . - . . . ' Ferroviaire Fluvial 100
2014 2019 2021 38 %
80
2021 Globalement stable en 2022, = Wsseas
le transport de marchandises - -9
60 1 |reste largement dominé par 2%
le fret par poids lourds. AL Flovial
- - - . - - . . - Farroviaina
2014 2019 2022
2022

}v‘ Source : https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/
ESTACA
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DEPENSES DES MENAGES FRANCE

EN TRANSPORT 2021 & 2022

b des mé _ Dépenses
épenses des ménages [161,8 milliards = s T
€§3_ en transport d'euros (hors assurance) €€g§; des menages 187]'2 mllllards
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E STACA ménages en transport, la part
des transports collectifs est
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EMISSIONS GES LIEES AUX TRANSPORTS

FRANCE 2021 & 2022
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EMISSIONS GES VEHICULES THERMIQUES FRANCE

Emissions annuelles de gaz a effet de serre des voitures thermiques en France depuis 1990, en

millions de tonnes de CO2 équivalent.
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LA SOCIETE EN 2050 : SCENARIOS

(@<] GENERATION
- FRUGALE

Des transformations importantes dans les
fagons de se déplacer, de se chauffer, de
s‘alimenter, d'acheter et d'utiliser des

équipements permettent d’atteindre la COOPERATIONS
neutralité carbone uniquement avec des puits TERRITORIALES

naturels (foréts et sols), préservant ainsi les

services écologiques associés. Pour atteindre la neutralité carbone, la société
mise sur une évolution progressive, mais a un
rythme soutenu du systéme économique vers

N &\ une voie durable alliant sobriété et efficacité.

Source :
Transitions 2050
<) TECHNOLOGIES ADEME
<) VERTES §

C'est davantage le développement s
technologique qui permet de répondre { /4 L PARI

aux défis environnementaux plutdt que o) 1 L' REPARATEUR
les changements de comportements

vers plus de sobriété. La société place sa confiance dans la capacité

a gérer, voire a réparer les systémes sociaux
et écologiques avec plus de ressources
matérielles et financiéres pour conserver

un monde vivable. Les technologies de
captage et stockage de COz, indispensables,
sont incertaines et consommatrices
d'électricité.

ESTACA
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LA SOCIETE EN 2050 : SCENARIOS

2050 : Objectif neutralité carbone
Union Européenne

Scénarios Transitions 2050 - ADEME
Mobilité de la société francaise

| GENERATION )) COOPERATIONS TECHNOLOGIES (X / PA«P!
' Ul FRUGALE 4 TERRITORIALES /ERTES 1/ REPARATEUR
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Mobilité . paduction dun tiers des km + - 17 % de km parcourus es miakriser : infrastructures, tél S
des personnes  parcourus par personne par parsonne et : ::;:-df:r‘l'_lt” I‘:E:er i : _;B'::rgf-{wn RaroouTLs
s La mioitié des trajets 2 pied « Prias de |3 moitié des trajets I St [ S par parso ]

— L L. 30 % des trajets 2 pied « Recherche de vitesse
ou & vélo a pied ou 3 vélo e e dp - ¢ A 5
ou 3 wélo + 20 % des trajats 3 pied ou 3 vélo
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TRANSITIONS 2050 : SCENARIO 1

~<| GENERATION
FRUGALE

- Les kilometres parcourus baissent de 26% d’ici 2050, par I'’évolution vers
davantage de proximité et de la baisse de la mobilité.

- Favorise en particulier les modes actifs (marche et vélo)

- Fort retrait de la voiture et de I’avion (moitié moins de trajets en voiture par
rapport a 2015)

- Electrification progressive des voitures pour couvrir a terme 90% des usages,
allegement et baisse de leur vitesse de circulation (par ex.: 110 km/h sur
autoroute)

- Développement du covoiturage solidaire et de I’autostop dans les zones
rurales.

- La relocalisation de I'économie et la sobriété poussent a une baisse de 45% des
trafics de marchandises nationaux.

- Les émissions directes de GES du secteur des mobilités baissent ainsi de

},A 91%.
(7 ESTACA
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TRANSITIONS 2050 : SCENARIO 2

(<)) COOPERATIONS
&) (2 TERRITORIALES
- Demande de mobilité en repli de 8 %

- Plus de proximité avec le développement des trains du quotidien, des vélos
cargos, pliants, vélomobiles, mini-voitures et autres, du covoiturage et de
I’électrification massive portés par des investissements dediés importants.

- Les trafics de marchandises baissent de 35 % en tonne-km sous l'effet d’'une
réduction des volumes et des distances parcourues avec une part du ferroviaire et du
fluvial qui fait plus que doubler.

- Optimisation des remplissages et de I'efficacité permettant de réduire également les
consommations d’énergie.

- Les émissions directes de GES du secteur des mobilités baissent ainsi de 95 %.

(PEstaca
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TRANSITIONS 2050 : SCENARIO 3

- La demande de transport est satisfaite par les différents modes, menant a une hausse
de 23 % des kilometres pour les voyageurs par rapport a 2015, tandis que le
transport de marchandises est stable.

- Report modal faible et concentré dans les grandes villes et les grands axes des
lignes ferroviaires et fluviales.

- Principaux efforts concentrés sur 'accélération de la décarbonation des flottes et de
I’énergie, en particulier par I’électrification des véhicules.

- Mix énergétique plus diversifié pour les marchandises, avec I'électricité pour les
utilitaires et sur les axes d’autoroutes électriques, mais aussi le biogaz, I'hydrogéne et
les biocarburants.

- Les émissions directes de GES du secteur des mobilités baissent ainsi de 94 %.

(PEstaca
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TRANSITIONS 2050 : SCENARIO 4

PARI
REPARATEUR

- Les kilometres parcourus augmentent de 39 % sous l'effet d’'une hausse des
voyages longue distance, en particulier aérien et d’'une recherche constante de vitesse.

- La voiture individuelle garde une place centrale, malgré I'essor de véhicules
autonomes partageés.

- Poussée par I'essor du e-commerce, la logistique est de plus en plus connectée, a
flux tendus, et valorise la rapidité des livraisons. Cela soutient 'hégémonie des
transports maritimes et routiers, tandis que la fragmentation des envois multiplie les
livraisons en véhicules utilitaires légers.

- Les progrés technologiques facilitent I'électrification, le recours au biogaz augmente,
mais la décarbonation est limitée par les ressources disponibles.

- Les émissions directes de GES du secteur des mobilités baissent ainsi de 90 %.

(PEstaca
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TRANSITIONS 2050 : BILAN GENERAL

Cing leviers ont été identifiés pour réduire les émissions liées a la mobilité des personnes et des
marchandises :

- la modération de la demande de transport,

- le report modal,

- le remplissage des veéhicules,

- I'efficacité énergétique des vehicules,

- la décarbonation de I'énergie.

En partie grace aux schémas d’'aménagement du territoire plus recentrés sur '’économie locale, S1 et S2
peuvent agir plus fortement sur les trois premiers leviers et sur certains leviers d’efficacité davantage en
lien avec la sobrieté, tandis que S3 et S4 agissent plus fortement sur les deux derniers leviers, plus
technologiques.

Les 4 scénarios explorent des futurs possibles : par exemple, en matiere de besoins de mobilité
voyageurs, qui évoluent de -26% (S1) a +39% (S4) par rapport a 2015.

Les leviers de sobriété permettent de diviser par plus de 2 les besoins énergétiques par rapport au
scenario tendanciel.

@STAC{\
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TRANSITIONS 2050 : BILAN GENERAL

Les leviers d’efficacité et de décarbonation sont indispensables dans tous les scenarios

- I'électrification est incontournable pour les véhicules routiers légers

- la biomasse (biocarburants et biogaz) complete le mix des modes des poids lourds, du maritime ou de
I'aérien, plus difficiles a décarboner.

- 'hydrogene est sollicité en complément dans certains scénarios

Pour le transport de voyageurs, 80 a 87% de la demande énergétique en 2050, transports aeriens
longues distances inclus, réalisée par des vecteurs énergétiques sans carbone fossile (électricite,
hydrogene, biocarburants liquides et gazeux et carburants de syntheses);

Pour le transport de marchandises, la décarbonation est plus lente et les vecteurs énergétiques sont
plus diversifies, notamment pour les poids lourds et le transport maritime international. Selon les
scenarios, les vecteurs sans carbone fossile remplissent de 65 a 91% de la demande énergétique en
2050.

@STAC{\
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VISION SECTORIELLE VERS 2060

[1 Pour le secteur automobile, se repositionner sur le vehicule électrique et sur la fabrication des
batteries, mais aussi, sur la fabrication de moteurs électriques, sur le recyclage des batteries ainsi que
sur le développement de l'ordinateur de bord des véhicules.

(1 Pour le secteur aéronautique, qui représente une industrie fortement exportatrice en France, la
poursuite des recherches sur I'avion du futur et la montée en puissance d'une filiere de biokérosene
(voire d'e-kérosene) sont une priorité.

[0 L'accompagnement du dynamisme émergent du secteur ferroviaire autour des enjeux d’innovation :
- décarbonation des derniers engins thermiques (trains hydrogéenes et hybrides),

- fabrication de locomotives a batteries sur de courtes distances ou, sur de plus longues distances
en particulier pour le fret, de locomotives hybrides (caténaires et batteries) ou a hydrogene,

- allegement (et recyclage) des matériels roulants et infrastructures adaptées aux différents types
de services (y compris en zones moins denses),

- performance et intensification d’'usage du réseau grace au déploiement de la digitalisation des
systemes d’exploitation.

}‘ Source : CGEDD - France Stratégie Prospective 2040 - 2060 des transports et des mobilités
ESTACA
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VISION SECTORIELLE VERS 2060

[0 Pour le secteur maritime et fluvial, soutien au développement de la propulsion ou de 'assistance a
la propulsion vélique, ainsi que les expérimentations d'énergies alternatives aux energies fossiles (gaz
naturel liquéfié avec capture et stockage du CO2, hydrogene, méthanol, éthanol, diméthyléther) : les
solutions électriques constituent une solution idéale pour des trajets plus courts, en particulier pour le
fluvial et les ferries.

[1 Consolidation et le développement de la filiere francaise de fabrication du vélo (électrique ou non) et
des véhicules intermédiaires légers.

Enfin, le changement technologique lié a la décarbonation de I'économie conduit aussi a identifier de
nouveaux besoins en minéraux dont certains deviennent rares ou sont contrélés par un nombre réduit
de pays et a renforcer les filieres de recyclage correspondantes.

Source : CGEDD - France Stratégie Prospective 2040 - 2060 des transports et des mobilités

(PEstaca
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VERS LE FUTUR DES TRANSPORTS
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