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RESUME – Le travail présenté vise à étudier la possibilité de 

récupérer de l'énergie lors du freinage d’un navire de faible 

tonnage équipé d’une chaîne de propulsion entièrement électrique 

ou hybride. Les modèles des différents éléments de la chaîne de 

propulsion sont décrits puis intégrés pour une simulation 

dynamique sous Matlab/Simulink. Ce modèle comprend un 

modèle d’hélice à quatre quadrants qui permet de prendre en 

compte la récupération d’énergie. Une étude de cas est considérée 

sur la base des spécifications d'une navette fluviale entièrement 

électrique. Plusieurs stratégies de contrôle du moteur de 

propulsion pendant le freinage sont étudiées.  Les résultats mettent 

en évidence les avantages de l'application d'une stratégie MPPT 

(Maximum Power Point Tracking) qui conduit à une 

augmentation considérable de l'énergie récupérée. 

Mots-clés— Récuparation d’énergie, freinage, bateau 

électriques,  MPPT. 

1. NOMENCLATURE  

QGEAR Couple délivré par le réducteur [Nm]   

Qm  Couple délivré par le moteur électrique [Nm] 

Ω Vitesse angulaire arbre hélice [rad/s] 

I Moment d’inertie des parties tournantes [kg.m2] 

KGEAR Rapport de réducteur [-] 

Qp Couple délivrée par l’hélice [Nm] 

β Angle d’attaque de l’hélice [degré] 

Va Vitesse d’avance du bateau [m/s] 

ρ Masse volumique de l’eau de mer [kg/m 3] 

R Rayon de l’hélice [m] 

Ct Coefficient de poussée [-] 

Tp Poussée développée par l’hélice [N] 

Cq Coefficient du couple [-] 

w Coefficient de sillage [-] 

V Vitesse bateau [m/s] 

Vbatt Tension aux bornes de la batterie [V] 

Ebatt Tension à vide de la batterie [V] 

Ibatt Courant de la batterie [A] 

Rbatt Résistance de la batterie [ohms] 

ΩGEAR Vitesse angulaire à la sortie du réducteur [rad/s] 

1+k Facteur de correction de la résistance de frottement [-]  

RTOT Résistance à l’avancement totale [N] 

M Masse du bateau [kg] 

Cf Coefficient de frottement [-]  

t Coefficient de succion [-] 

λopt Tip Speed Ratio optimal [-] 

λ Tip Speed Ratio [-] 

Cp_max Coefficient de puissance maximal de l’hélice [-] 

Cp Coefficient de puissance de l’hélice [-] 

Pa Puissance développée par l’arbre hélice [W] 

Efrein Énergie totale récupérée lors du freinage [J] 

Sp Surface du disque hélice [m²] 

Pa Puissance de l’hélice [W] 

V0.7 Vitesse de l’eau à 70% du rayon de l’hélice [m/s] 

Ebatt Tension non linéaire de la batterie [V]  

B Capacité exponentielle [Ah-1] 

A Tension exponentielle [V] 

it Capacité extraite de la batterie [Ah] 

Q Capacité maximale de la batterie [Ah] 

i* Dynamique du courant à basse fréquence [A] 

K Constante de polarisation [Ah-1] 

E0 Tension constante de la batterie [V] 

Ibatt Courant de la batterie [A] 

 

2. INTRODUCTION  

Un des objectifs futurs de l’industrie maritime et fluviale 

est de réduire l’impact des émissions des navires afin de 

répondre au mieux aux réglementations les plus strictes de 

l’Organisation Maritime Internationale (OMI) sur les émissions 

de gaz à effet de serre [1]. Dans ce contexte, développer 

l'hybridation et l'électrification des chaînes de propulsion est une 

solution intéressante.  

L'un des principaux avantages de ces systèmes de 

transmission de puissance pour les navires est de pouvoir faire 

fonctionner les machines thermiques à des régimes proches de 

leurs fonctionnements nominaux, ce qui augmente leurs 

rendements.   

Dans un système électrique ou hybride, lors du freinage, il 

est également possible de récupérer de l'énergie si un système de 

conversion d'énergie réversible est associé à un système de 
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stockage d'énergie. Cette stratégie est massivement utilisée pour 

les véhicules hybrides terrestres [2].  

Dans le secteur naval, l'augmentation de la vitesse des 

plates formes et la minimisation de la masse et le volume des 

composants de la chaîne de propulsion tout en réduisant la 

consommation d'énergie est une priorité majeure. Par 

conséquent, les chaînes de propulsion, y compris les hélices, sont 

optimisées pour le mode de propulsion et non pour la production 

d'énergie. La possibilité de récupération de l’énergie lors du 

freinage n’est souvent pas envisagée dans de tels systèmes [3].  

Cependant, la récupération d'énergie pendant les opérations de 

freinage peut être une solution intéressante pour augmenter 

l’efficacité énergétique du navire, si les modes de 

fonctionnement du navire permettent de récupérer une énergie 

significative.  

Le but de ce travail est d'évaluer le potentiel de récupération 
d'énergie dans un navire entièrement électrique de faible 
tonnage. La capacité d'une hélice de propulsion à fonctionner 
comme un système de récupération énergie est considéré 
(l'hélice fonctionne comme une turbine) et les avantages de 
l'application d'une stratégie MPPT qui conduit à une 
augmentation considérable de l'énergie récupérée est mise en 
évidence. 

Les modèles de la chaîne de propulsion seront décrits dans 
la section III. Dans la section IV, les résultats d'une étude de cas 
basée sur les spécifications d'une navette fluviale sont présentés. 

3. MODELISATION DE LA CHAINE DE PROPULSION  

Un schéma de base de la chaîne de propulsion entièrement 
électrique est décrit à la Fig. 1. L'hélice est entraînée par une 
machine électrique alimentée par des batteries. Selon la nature 
du moteur électrique utilisé et de sa commande, l’utilisation d’un 
réducteur peut être envisagée pour adapter sa vitesse à celle de 
l'hélice.  

 

Fig. 1. Diagramme simplifié d’une chaîne de propulsion tout électrique 

L’objectif de cette partie est de présenter la modélisation de 
la chaîne de propulsion électrique. Après la présentation des 
modèles séparés des différents éléments de la chaîne de 
propulsion, une simulation dynamique de l’ensemble de la 
chaîne de propulsion est réalisée afin d’étudier le 
fonctionnement du système global.  

 La Fig.2 présente le schéma global de la chaîne de propulsion 
tout électrique implémentée sous l’environnement 
Matlab/Simulink

Fig.2 : Schéma global de simulation de la chaîne de propulsion tout électrique sous Matlab/Simulink

 

3.1. Batterie  

 Les batteries au lithium-ion sont, à l’heure actuelle, 
privilégiées pour la mobilité électrique sous toutes ses formes, 
en raison de leur haute densité énergétique, leur durée de vie 
acceptable et leur efficacité élevée comparée aux autres types de 
batteries.  

Le modèle utilisé dans ce travail a été développé en 2009 par 
Tremblay, O et Dessaint [4]. Il est disponible dans la 
bibliothèque Simpowers de Matlab/Simulink. Ce modèle permet 
de modéliser différents types de batteries en reliant les équations 
électriques du système à un modèle électrochimique, ce qui 
permet de lier l’évolution des paramètres électriques à 
l’évolution dynamique de l’état de charge de la batterie.  

Le principal avantage de ce modèle est la possibilité de 
représenter de façon assez précise le comportement de différents 

types de batteries électrochimiques, sur la base des données 
communément trouvées dans la fiche technique des fabricants 
[6]. 

La tension nominale de la batterie est déterminée à l’aide d’une 
équation non linéaire en fonction de l’état de charge de la batterie 
comme suit : 
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Fig.3. Modèle de batterie sous Matlab/Simulink [5]

Avec : 

battE  : Tension non linéaire de la batterie [V]  

0E  : Tension constante de la batterie [V] 

K  : Constante de polarisation [Ah-1] 
*i  : Dynamique du courant à basse fréquence [A] 

Q : Capacité maximale de la batterie [Ah]  

ti  : Capacité extraite de la batterie [Ah] 

A  : Tension exponentielle [V] 

B  : Capacité exponentielle [Ah-1] 

battI  : Courant de la batterie [A]  

3.2. Moteur électrique  

 Un moteur électrique et son électronique de puissance 
associée sont utilisés dans ce travail. Ce modèle repose 
principalement sur la connaissance d’une caractéristique couple-
vitesse limite de l’ensemble convertisseur/machine.        
 

Cette caractéristique couple vitesse limite peut se déduire des 

paramètres électriques du moteur et du convertisseur. On 

suppose alors que l’ensemble convertisseur machine est capable 

d’imposer un couple de référence de manière quasi instantanée 

sur l’arbre de la machine si la valeur de ce couple est comprise 

dans l’enveloppe de la caractéristique couple vitesse limite. 

Cette hypothèse est raisonnable compte tenu des faibles valeurs 

des constantes de temps électriques de la machine et du 

convertisseur par rapport aux constantes de temps mécaniques 

des parties tournantes et du navire. 
Nous considérons alors une caractéristique du type de celle de la 
Fig.4 : à des basses vitesses de rotation (vitesse inférieure à la 
vitesse nominale), le couple est limité à un couple maximal 

constant ( maxQ ). Pour une vitesse de rotation plus élevée, le 

couple est limité par une puissance maximale maxP  (la valeur 

maximale du couple est égale à /maxP  où  est la vitesse de 

rotation de l'arbre) [7].  

Ce comportement correspond au cas traditionnel d’un moteur à 

courant alternatif associé à un variateur utilisé en défluxage au-

delà de la vitesse de base.  

 

 

Fig. 4 : Limite de fonctionnement de l’ensemble convertisseur machine  

La Fig.5 présente le contrôle en couple et en vitesse de 
l’ensemble convertisseur/moteur électrique. La boucle de 
régulation de vitesse contient un régulateur PI ou PID associé à 
une fonction de limitation de couple qui prend en compte la 
caractéristique couple / vitesse de la Fig. 4. 

 
Fig. 5 : Schéma fonctionnel d'un entraînement par moteur  

 

3.3. Réducteur  

Le réducteur est utilisé pour adapter la vitesse de l'hélice à 

celle du moteur de propulsion. La vitesse de rotation ( m ) et le 

couple ( mQ ) produits par le moteur est convertie par le 

réducteur en couple ( GEARQ ) et en vitesse de rotation ( GEAR ) 

à la sortie du réducteur. 
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Où GEARK  est le rapport du réducteur. Les pertes et le 

comportement dynamique de ce réducteur ne sont pas considérés 

et le réducteur est modélisé par un simple gain (équation 2).   

 

3.4. Arbre hélice   

 Le moment d'inertie de toutes les parties tournantes est pris 

en compte au niveau de l'arbre de transmission à l’hélice. La 

dynamique des parties tournantes est modélisée par l'équation 

mécanique suivante : 

pGEAR QQdtId  /   (3) 

 

Où I est le moment d’inertie de l’ensemble des masses 

tournantes ramenées à l’arbre d’hélice et 
pQ est le couple 

hydrodynamique du propulseur.  

 

3.5. Propulseur 

 Pour modéliser le comportement hydrodynamique de 

l’hélice (propulseur), un modèle à quatre quadrants de type « tC

qC  » est utilisé en raison de sa capacité à fonctionner dans les 

différents quadrants d’échange d’énergie et de sa simplicité de 

mise en œuvre. Ce modèle permet de prendre en compte les 

phases propulsives et les phases de récupération d’énergie issue 

de l'hélice.  

 Les caractéristiques de l'hélice étudiée correspondent à une 

hélice de la série B de Wageningen qui a été totalement 

caractérisée par des essais en bassin de traction par le Marin 

Research Institute aux Pays-Bas [8].   

Les travaux menés dans [8] permettent de caractériser le 

comportement de l’hélice à l’aide des coefficients de poussée et 

de couple : tC et qC . Ce sont des nombres adimensionnels qui 

permettent de lier le couple et la poussée à la vitesse relative du 

fluide sur l’hélice et à la vitesse de rotation de l’hélice pour une 

géométrie d’hélice donnée.  

Ils sont définis comme suit : 
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 Où 
pT est la poussée de l’hélice en Newton, 

pQ est le couple 

de l’hélice en Newton mètre,  est la masse volumique de l’eau 

et 7.0V est la vitesse relative de l’eau par rapport aux pales à 70% 

du rayon de l’hélice.  7.0V  est donnée par l’équation suivante  
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 Où R = D/2 est le rayon externe du propulseur et 
aV est la vitesse 

d’avancement du fluide dans le disque hélice donnée en m/s. 

Les essais en bassin permettent de caractériser ces coefficients 

en fonction de l’angle d’attaque (  ) qui est défini par l’équation 

(6) et la Fig.6 [8]. 

)7.0/arctan(  RVa    (6) 

 

Fig. 6: L’angle β en fonction de la vitesse d’avancement et la vitesse 
tangentielle   

Les courbes expérimentales tC  et qC en fonction de  

peuvent être interpolées par des séries de Fourier [9]. 
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Les courbes de tC qC en fonction de  sont présentées dans la 

figure suivante pour la géométrie d’hélice utilisée : 

 

Fig. 7: Caractéristiques en eau libre d’un propulseur quatre quadrants  

Un coefficient de sillage ( w ) peut permettre de prendre en 

compte le ralentissement de l’eau le long de la coque et de lier 

ainsi la vitesse d’avance aV  à celle du navire V (équation 8) 

[10-11].  

VVVw a /)(     (8) 

Dans notre cas ce phénomène est négligé (V=Va). 

 

3.6. Coque   

L'étude de la résistance à l’avancement sur un bateau permet 
d'évaluer la force propulsive qui servira à le faire avancer à la 
vitesse désirée [12]. Elle se décompose en général en trois 
parties : la résistance de frottement, la résistance résiduelle et la 
résistance de l'air [13]. 

La résistance de frottement présente la majeure partie de la 
résistance à l’avancement dans un bateau. De ce fait, on se limite 
à la résistance de frottement donnée par l'équation suivante dans 
des conditions de navigation idéales : sans courant ni houle [14]  

)1(2/1)( 2 KCVSVR f      (9) 

Avec S : Surface mouillée en m2, 
fC est le coefficient de 

résistance, K1 est le facteur forme et 𝑉 est la vitesse du 

bateau en mètre par seconde. 



 

L'équation dynamique de l'avancement du navire est alors 

donnée par (10) [15], où M est la masse du navire en [kg] et 

V est sa vitesse [m / s]. 

)()1(/ VRTtdtMdV TOTp    (10) 

Dans (10) un coefficient de succion (t), peut être introduit 
pour prendre en compte l'interaction de l'hélice sur la coque qui 
augmente sa traînée. 

Il est considéré comme négligeable dans cette étude ( 0t ). 

 

4. CAS D’ETUDE  

L’étude de cas est envisagée sur la base des spécifications 
d'une navette fluviale présentée par SEGULA Engineering à la 
Conférence de Paris sur le Climat COP 21, appelée Green 
Deliriver (Fig. 8).  

 

Fig.8 : Navette fluviale Green Deliriver 

Les principales caractéristiques de la navette sont indiquées 
dans le Tableau 1. 

Tableau 1. Caractéristiques de la navette Green Deliriver 

Paramètres  Valeurs  

Longueur à la flottaison 41.9 m 

Largueur bateau  7.7 m 

Tirant d’eau  2.2 m 

Volume immergé 568 m3 

Surface mouillée  405 m² 

 

4.1. Stratégie de commande 

Nous voulons ici utiliser un processus de freinage régénératif 
de manière à récupérer une part de l'énergie cinétique initiale en 
générant de l’énergie électrique.  Celle-ci peut être alors utilisée 
immédiatement (par exemple par la consommation en énergie 
du bord) ou stockée dans des systèmes de stockage [15].  

Le moteur électrique et le convertisseur sont alors utilisés en 
mode générateur lors les phases de freinage et permettent ainsi 
de récupérer de l'énergie pour recharger les batteries [16]. 
L'évaluation quantitative de la puissance régénérative pendant le 
freinage est d'une importance fondamentale.  

Par conséquent, il est important de définir, en plus de la 
performance de l'hélice en mode de propulsion, le coefficient de 

puissance ( pC ) de l'hélice dans le mode de récupération, qui est 

déterminé par la relation suivante comme pour une turbine 
éolienne ou hydrolienne :  
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Où 
pS est la surface du disque hélice. Le coefficient de 

puissance est tracé en fonction de la vitesse spécifique de l’hélice 

aV

R
   appelée en anglais « Tip Speed Ratio » (où R 

désigne le rayon du propulseur) à partir du modèle basé sur la 

connaissance des courbes des coefficients tC  et qC  en fonction 

de   présentées à la figure 8. 

De manière pratique cette courbe de pC  est obtenue en utilisant 

le modèle d'hélice décrit précédemment en maintenant la vitesse 
de l'eau sur l'hélice constante pour différentes valeurs de vitesse 
de rotation. 

 La Fig.10 définit la courbe de coefficient de puissance de 
l’hélice ainsi obtenue pour l’hélice étudiée en fonction de ce 
paramètre .  
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Fig .9: Coeffcient de puissance en fonction de   

           Comme le montre la Fig.9, le coefficient de puissance 

optimal 
max_pC est atteint pour 

optim =1.2 et vaut environ 

0.227 ce qui est nettement inférieur à ce que l’on pourrait 

obtenir avec une turbine hydrolienne industrielle (ou le 

coefficient de puissance optimal est généralement compris entre 

0.4 et 0.5). 

Pour évaluer les possibilités de récupération lors d’un freinage, 

deux stratégies de freinage sont appliquées à partir d’un régime 

permanent établi.  

1. STRATEGIE 1  

 Une consigne constante de la vitesse arbre hélice est 
maintenue lors de la décélération. 

2. STRATEGIE 2 

La consigne de vitesse de l'arbre hélice varie afin de 

maximiser la puissance extraite (stratégie MPPT). Ceci est fait 

en calculant la vitesse de rotation de référence de l'hélice en 

fonction de la vitesse du navire afin de maintenir  à sa valeur 

optimale ce qui conduit à max_pp CC  . Dans ce cas, la vitesse 

de rotation de référence de l'hélice sera donnée par

RVaopt / . 

La quantité d'énergie totale récupérée est évaluée comme 

suit, où bt correspondant au temps où la puissance arbre hélice 

change de signe et endt  est le temps présentant la fin du 

freinage. 
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Ou Pa est la puissance récupérée sur l’hélice.  

 

4.2. Résultats et discussions  

La propulsion entièrement électrique de la Fig.1 est 
modélisée et implémentée sous Matlab/Simulink. Les données 
de simulation, y compris les valeurs des principaux paramètres 
des modèles, sont données dans le Tableau 2. 

Tableau 2 : Données de simulation 

Paramètres  Valeurs  

ρ 1025 [kg/m3] 

w 0 [-] 

Cf 1.95e-3 [-] 

K 0.05 [-] 

M 586 [Ton] 

t 0 [-] 

D 1 [m] 

 

Les simulations sont effectuées sur un intervalle de 3000 
secondes. Un cycle de commande de base est utilisé pour tester 
le comportement du navire lors du freinage. Il se compose de 
trois phases (Fig.10). Dans la première phase, la vitesse de 
référence de l'arbre hélice est fixée à 40 rad /s pendant 1500 
secondes, ce qui permet au navire d'atteindre une vitesse 
constante en régime permanent. Afin d'évaluer la quantité 
d'énergie récupérée, la référence de vitesse à l'arbre de 
transmission est alors réduite après 1500s à une vitesse fixe de 
10 rad /s. Au bout de 2000s la référence de vitesse de l'arbre 
d'hélice est annulée. Dans le second cas la stratégie MPPT est 
appliquée à partir du même régime permanent qu'au cas 
1 jusqu'à la fin de la simulation (de t=1500s à t=3000s) comme 
le montre la figure 10  
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Fig.10 : Références de principe pour la vitesse d’arbre hélice 

Les figures 11 et 12 montrent respectivement la vitesse de 
l'hélice et sa référence, la vitesse du bateau et la puissance à 
l’arbre hélice pour les stratégies 1 et 2. La figure 11 correspond 
au cas de la  1ere stratégie et la figure 12 à la seconde.  
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Fig.11 : Résultats de simulation pour la stratégie 1 
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Fig.12 : Résultats de simulation pour la stratégie 2 

 

Tout d'abord, on peut remarquer que la première phase du 
cycle conduit à une vitesse du navire établie qui est d'environ 3,3 
m/s au début du freinage (dans les deux cas). 

En appliquant l'équation (12), la quantité d'énergie récupérée 
dans la stratégie 1 est de 142 kJ ce qui reste très faible par rapport 
à l'énergie cinétique du navire au début du freinage (3,2 MJ). 

Dans la deuxième stratégie, l'énergie récupérée est d'environ 
400 kJ, soit environ quatre fois l'énergie récupérée dans le 
premier cas. Cette énergie représente environ 12,5% de l'énergie 
cinétique initiale du navire. 

À partir de ces résultats de simulation, nous pouvons voir que 
la méthode MPPT permet une augmentation considérable de 

Cas 2 

Cas 1 



 

l'énergie récupérée et une bonne efficacité de freinage (à 
condition que le profil de mission le permette).   

Cependant, on peut remarquer que l'hélice n'est pas un système 
très efficace de récupération d'énergie (faible valeur du 
coefficient de puissance comme le montre la Fig. 10) et que les 
opérations classiques des navires comportent beaucoup moins 
de phases de freinage que celles des véhicules terrestres. C'est 
pourquoi l'intérêt de récupérer de l'énergie lors du freinage ne 
sera réellement significatif que pour des cas très spécifiques. 
Néanmoins, il reste intéressant d'évaluer les contraintes 
inhérentes (prix et poids des équipements) et aussi, d'envisager 
l'utilisation d'hélices plus adaptées si ce type de stratégie est 
utilisé. 

5. CONCLUSIONS 

       Dans ce travail, le potentiel de récupération d'énergie dans 

un navire entièrement électrique de faible tonnage est étudié. 

L'avantage de l'application d'une stratégie MPPT, pour récupérer 

de l'énergie de façon optimale au freinage, est mis en évidence. 

Il est cependant clair que la récupération d'énergie n'est pas une 

priorité dans les navires. En pratique, les phases de freinage ne 

sont qu'une partie très marginale des profils de mission. La 

réversibilité des convertisseurs et l'installation de systèmes de 

stockage d'énergie représentent des coûts supplémentaires et des 

volumes supplémentaires à bord, en particulier pour les petites 

unités.  

C'est pourquoi ce type de stratégie de freinage ne sera 

intéressant que dans des cas très spécifiques où les cycles 

d'exploitation des navires sont courts et incluent une grande 

variation de la vitesse du navire et de nombreuses phases de 

freinage. Dans ce cas, il serait probablement intéressant 

d’envisager un dimensionnement spécifique des propulseurs en 

prenant en compte les phases de récupération d’énergie afin 

d’améliorer le rendement global du système propulsif et les 

capacités de freinage.  
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