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HYBA – Hybride Bretagne AtlanƟque 

Porteur : CRPMEM de Bretagne 

Responsable : Jacques Doudet 
Durée : 18 mois (1er octobre 2023 – 31 Mai 2025) 
Montant total du projet : 549 599,86 € 

Montant Įnancé par France Filière Pêche : 390 677,53 € 

 

1. Résumé éxécuƟf 
HYBA a été iniƟé en réponse à la crise énergéƟque aīectant les navires de pêche 
professionnels en Bretagne. Le projet vise à explorer et tester une motorisaƟon hybride 
parallèle, adaptable à des navires existants. À travers l’instrumentaƟon d’un chaluƟer de 23 
mètres (Naoned), l’analyse de données de consommaƟon réelle et la modélisaƟon d’un 
jumeau numérique (EcoBoatTwin), HYBA a permis de : 

• Identifier les profils de consommation caractéristiques selon les différents types de 

pêche, 

•  Évaluer les leviers d’optimisation énergétique à bord (propulsion, chalut, 
actionneurs), 

• Tester des architectures hybrides par simulation, 

• Définir un modèle énergétique validé permettant de pré-dimensionner une solution 

industrielle. 

Le projet a démontré que l’hybridaƟon parallèle consƟtue une soluƟon pragmaƟque et 
progressive pour amorcer la décarbonaƟon de la ŇoƩe. L’approche holisƟque de HYBA 
(énergie, train de pêche, usage réel) représente une méthode reproducƟble. Le 
développement de l’EcoBoatTwin permet également d’ouvrir la voie à des applicaƟons plus 
larges, incluant à terme d’autres formes d’énergie (vélique, hydrogène).  
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2. IntroducƟon 

Depuis 2022, les ŇuctuaƟons du prix du gazole a fortement dégradé les condiƟons 
économiques d’exploitaƟon des navires de pêche. CeƩe hausse s’inscrit dans un contexte de 
transiƟon énergéƟque imposée au niveau européen, avec un impact parƟculièrement fort 
pour la Bretagne, qui concentre près d’un Ɵers de la consommaƟon naƟonale de gazole pêche. 

 

Dans ce contexte, le projet HYBA a proposé une approche réaliste et immédiatement 
mobilisable : l’adaptaƟon des technologies hybrides issues de l’industrie automobile au 
secteur de la pêche. Le rétroĮt d’un navire existant permet une modernisaƟon de la ŇoƩe 
envisageable d’un point de vue économique.  

 

La phase 1 du projet avait pour objecƟf de valider la faisabilité technique et économique d’une 
soluƟon hybride et de construire les bases d’un modèle de simulaƟon permeƩant 
d’accompagner la Įlière vers des choix opƟmisés. 
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3. PrésentaƟon du projet 
HYBA est un projet structurant organisé autour de deux grands axes : 

• L’opƟmisaƟon énergéƟque par instrumentaƟon, analyse de données, modélisaƟon 
numérique et pré-dimensionnement de soluƟons d’hybridaƟon. 

• L’opƟmisaƟon du train de pêche et la réducƟon des besoins de tracƟon, en lien avec 
l’architecture propulsive. 
 

La phase 1 comprenait les étapes suivantes : 

• InstrumentaƟon embarquée (Marinelec) 
• AcquisiƟon de données en mer (APAK) 
• ModélisaƟon énergéƟque (IMT AtlanƟque, Vectura) 
• Études techniques navales (COPREXMA, PIRIOU) 
• OpƟmisaƟon du chalut (Le Drezen) 
• Pré-dimensionnement des systèmes hybrides (Vectura, Masson) 
• Analyse des impacts sur la jauge et la stabilité 

À l’issue de la phase 1, un Go/No-Go est prévu pour la phase 2, consistant à intégrer le système 
hybride sur le Naoned et à valider les performances sur un cas réel. 

 

 

 

 n  onsorƟu   o pos  des entreprises  a eures de la
Įli re
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4. Gouvernance et partenariats 
Le projet a été porté par le CRPMEM de Bretagne, avec un consorƟum de 11 partenaires: 

Partenaire Rôle prin ipal 

CRPMEM Bretagne Porteur – coordinaƟon, bancarisaƟon des données 

APAK / SCAPAK Armateur, mise à disposiƟon du navire Naoned 

Vectura System ModélisaƟon énergéƟque, jumeau numérique et 
dimensionnement de l’hybridaƟon 

Le Drezen OpƟmisaƟon du train de pêche (chalut de fond) 

Piriou Naval Services ÉvaluaƟon des travaux, chiīrage 

Coprexma Architecture navale, jauge et stabilité 

Masson Étude du réducteur et ligne propulsive hybride 

Marinelec InstrumentaƟon embarquée et collecte de données 

IMT AtlanƟque Analyse énergéƟque, modèle numérique 

École Navale ExperƟse propulsion, modélisaƟon IA 

Pour plus d’infor aƟon, veuillez  onta ter : 

• SébasƟen BERTHEBAUD- Société Vectura System- responsable scienƟĮque du projet : 
06.65.36.85.21 

• Jacques DOUDET- Secrétaire Général du CRPMEM de Bretagne : 06.83.18.91.28 

1. CoordinaƟon générale 

La coordinaƟon du projet HYBA s’est structurée autour d’un trinôme complémentaire : 

• Le CRPMEM de Bretagne a assuré la coordinaƟon administraƟve, insƟtuƟonnelle et 
Įnancière du projet, en tant que porteur oĸciel. 

• Vectura System a piloté la coordinaƟon technique et scienƟĮque, notamment sur les 
volets de modélisaƟon, d’ingénierie énergéƟque et de développement numérique 
(EcoBoatTwin). 

• APAK a assuré la coordinaƟon des intervenƟons et essais sur le navire ainsi l’échange 
constant avec les marins-pêcheurs 

Ce trinôme a permis de garanƟr une gouvernance équilibrée entre maîtrise du cadre 
réglementaire, experƟse méƟer halieuƟque et innovaƟon technologique. Chaque partenaire a 
été impliqué à hauteur de son experƟse dans un esprit de complémentarité et de co-
construcƟon. 
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2. Suivi administraƟf et Įnancier 
Le CRPMEM a assuré la centralisaƟon des éléments administraƟfs (convenƟons, jusƟĮcaƟfs, 
aƩestaƟons partenaires), ainsi que le suivi budgétaire du projet. Une maqueƩe de suivi a été 
partagée à l’ensemble des partenaires pour assurer la transparence dans l’uƟlisaƟon des 
Įnancements. Les dépenses ont été tracées en lien avec les trames de reporƟng intermédiaire 
et Įnal fournies par France Filière Pêche. Une revue Įnancière semestrielle a permis d’assurer 
la cohérence et l’éligibilité des postes de dépenses tout au long de la durée du projet. 

3. OrganisaƟon des réunions, reporƟng et communicaƟon 

Une dynamique collaboraƟve forte a structuré le pilotage opéraƟonnel du projet HYBA. Des 
réunions de COPIL ont été organisées tous les mois, en complément des formats techniques 
(ingénierie, instrumentaƟon) et stratégiques (évaluaƟon des résultats, valorisaƟon, 
perspecƟves). 
 

La coordinaƟon de la communicaƟon, de la valorisaƟon et des relaƟons presse a été menée 
conjointement par le CRPMEM, Vectura System et l’armement APAK. CeƩe réparƟƟon 
triparƟte a permis d’assurer une diīusion Ňuide des informaƟons vers les acteurs de la Įlière, 
les insƟtuƟonnels et les médias. Le rapport consolidé a été produit par Vectura avec validaƟon 
collégiale des livrables à chaque jalon projet. 
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5. Historique du chaluƟer 
Le NAONED est un chaluƟer Français de 23.6 mètres construit par les chanƟers PIRIOU en 
1999. Ce chaluƟer a été équipé à sa construcƟon par MASSON MARINE pour le réducteur 
(modèle ESD 800) et par RENOU DARDEL pour l’hélice à pas variable (HPV 804). Dans ceƩe 
opƟque MASSON MARINE (ayant récupéré le département propulsion de RENOU DARDEL) a 
été contacté pour parƟciper au projet Hybride Bretagne AtlanƟque (HYBA). 
 

Dans le but d’opƟmiser du mieux possible la ligne de propulsion aĮn de pouvoir réduire au 
maximum la consommaƟon en carburant du chaluƟer, il a fallu statuer sur l’équipement et 
l’encombrement actuel du bateau. 
La ligne de propulsion actuelle est composée de la façon suivante : 

- Un moteur ABC de 900cv à 750 rpm. 

- Un réducteur MASSON MARINE ESD 800 raƟo 2.953. 

- Une HPV 804 RENOU DARDEL Ø 2070 mm sous tuyère Ø 2100 mm pour une vitesse 
hélice de 254 rpm.  

 

Du côté de l’encombrement du bateau et des imposiƟons liés à cela, nous ne pouvons pas 
modiĮer ou changer la tuyère et par déĮniƟon le Ø maximal de l’hélice ne pourra pas être 
supérieur à 2070 mm. De plus, les performances maximum de l’hélice ne pourront pas être 
modiĮées et resteront limitées à 3.3 kW/rp . 
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6. WP-A - ETAT DES LIEUX ET MESURES 

1. ObjecƟf 
MeƩre en place un système d’instrumentaƟon complet à bord du chaluƟer Naoned pour 
permeƩre l’acquisiƟon, l’enregistrement et la transmission des données nécessaires à l’analyse 
énergéƟque et environnementale du projet HYBA. 

2. Travaux réalisés 
• InstallaƟon du système ECOMER 

• Période d’installaƟon : 8 au 17 juillet 2024 

• Syst  e  entral : Châssis Marinelec installé dans la console de Ɵmonerie, intégrant 
l’automate de gesƟon des signaux, l’interface opérateur et les modules de 
communicaƟon à terre. 

3. Capteurs et interfaces installés 
• Capteurs prin ipau  : 

• Anémomètre à ultrasons (CV3Fm6) pour vitesse/direcƟon du vent 

• Loch BEN Marine Anthea pour la vitesse et la distance parcourue 

• Centrale inerƟelle (SBG Ellipse-A) pour mesurer les accéléraƟons et aƫtudes 
du navire 

• Capteur linéaire Positek P118 pour le régulateur de vitesse mécanique du 
moteur principal 

• Trois centrales de mesure pour les puissances des alternateurs (principal, 
tribord, bâbord) 

• Trois capteurs NOx BOSCH pour les émissions du moteur principal  

• Transformateur d’intensité pour la consommaƟon de la machine à glace 

•  ndi ateurs r  up r s : 

• Pas d’hélice, angle de barre, régime moteur, pression suralimentaƟon  

•  nterfa es ave  syst  es e istants : 

• Système MARPORT (capteurs sur le chalut) via NMEA0183 RS232 

• Système MARELEC (treuils de senne) via ASCII RS485 

• Système WETEC (treuils de pêche) via MODBUS TCP 

• GPS Furuno GP39 via buīer dédié 
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• Débitmètres FLOMEC EGM015 (aller/retour) connectés 
directement au châssis Marinelec 

 

4. Interface opérateur 
• É ran ta Ɵle 15 pou es dans la console de Ɵmonerie 

• VisualisaƟon en temps réel de tous les capteurs 

• Saisie manuelle des informaƟons contextuelles par l’équipage 

• GesƟon de la transmission des données à terre 
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5. Données collectées 
• Liste e hausƟve des signau  analogiques et nu  riques : 80 paramètres, couvrant la 

propulsion, la consommaƟon, la pêche, les condiƟons environnementales, les 
émissions, etc. 

•  nregistre ent à haute fr quen e : 

• 10 Hz pour les signaux dynamiques (pulses, accéléraƟons, etc.) 

• 1 Hz pour les paramètres principaux (consommaƟons, puissances, émissions, 
etc.) 

• For at des Į hiers : CSV, structurés pour une exploitaƟon simple en post-traitement 

• Trans ission : Accès sécurisé aux enregistrements via navigateur cloud compaƟble 
Amazon S3, idenƟĮants fournis aux partenaires 

6. Points parƟculiers et adaptaƟons 
• CalibraƟon : Loch et débitmètres calibrés pour garanƟr la Įabilité des mesures. 

• Ali entaƟon sp  iĮque : InstallaƟon d’une alimentaƟon dédiée pour les capteurs 
NOx, indépendante des autres circuits du bord. 

7. Résultats et apports 
• Syst  e d’instru entaƟon op raƟonnel et robuste, couvrant l’ensemble des besoins 

du projet HYBA. 

• Colle te de donn es  ulƟ-sour es permeƩant une analyse énergéƟque Įne et une 
évaluaƟon précise de l’impact environnemental. 

•  nt graƟon r ussie avec les systèmes existants du navire sans perturber l’exploitaƟon 
courante. 

•  nterfa e  onviviale pour l’équipage, facilitant la saisie et le suivi des données. 

• Base de donn es stru tur e pour les futurs travaux d’analyse et d’opƟmisaƟon. 

 

8. BancarisaƟon et valorisaƟon des données 
Environ 5 Go de données contenues dans presque 10000 Įchiers ont été enregistrées avec le 
système ECOMER pendant les campagnes de mesures. 

Ces données ont été anonymisées et elles sont mises à disposiƟon de l’ensemble de la Įlière 
sur demande au CRPMEM de Bretagne (hƩps://www.bretagne-peches.org/) 

 

https://www.bretagne-peches.org/
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9. Conclusion 

Le WP-A a permis d’équiper le Naoned d’un disposiƟf d’instrumentaƟon avancé, garanƟssant 
la qualité et la Įabilité des données collectées. Ce socle technique est essenƟel pour les phases 
d’analyse énergéƟque, de modélisaƟon et d’opƟmisaƟon prévues dans le projet HYBA, et 
consƟtue un modèle reproducƟble pour d’autres unités de la ŇoƩe. 

Le navire était d’un grand nombre de capteurs. On peut se poser la quesƟon de quels capteurs 
il serait intéressant de garder pour une exploitaƟon améliorée d’une ŇoƩe de navires, aĮn de 
pouvoir monitorer au plus juste les performances énergéƟques des bateaux, et prendre des 
décisions permeƩant d’opƟmiser énergéƟquement et Įnancièrement la ŇoƩe. 

Hormis les équipements standards déjà disponibles sur tous les navires comme le GPS, nous 
pouvons conclure que les mesures les plus uƟles pour faire nos analyses ont été : 

- La vitesse surface du navire (loch) : selon l’axe longitudinale du navire seulement, 

- Les débitmètres, 

- La centrale inerƟelle (parƟe gyroscopique notamment) : mesures fondamentales peut-
être devant nous permeƩre d’esƟmer un état de mer, 

- Régime moteur, 

- Pas d’hélice, 

- Consommateurs hydrauliques : même si une mesure complète (au niveau du 
distributeur ?) aurait été nécessaire. 

L’instrumentaƟon sur le réseau de bord électrique a Įnalement été peu exploité, car après une 
première esƟmaƟon, la faiblesse des puissances en jeu nous ont amené à négliger ces 
consommaƟons. 
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7. WP-A – Préparation et réalisation des 
essais de traction 

Dans le but de valider les performances théoriques annoncées de la ligne de propulsion, 
MASSON MARINE a proposée de réaliser des essais de tracƟon au point Įxe avec la ligne de 
propulsion d’origine. L’objecƟf de ce test est de donner pour chaque posiƟon du Ɵller (avec le 
Pas hélice associé), une valeur de tracƟon en daN. 
Dans ceƩe opƟque, MASSON MARINE a rédigé un processus de test : 

 
 

Dans un second temps, il est impéraƟf de connaitre la corrélaƟon entre la posiƟon du Ɵller et 
le pas d’hélice. AĮn de pouvoir meƩre en praƟque ceƩe corrélaƟon, l’équipe MASSON MARINE 
est allez sur place dans le but de faire des relevés d’avance du vérin de l’hélice à pas variable. 
En eīet, la modiĮcaƟon du pas de l’hélice est faite par le biais d’un vérin hydraulique. Le 
déplacement du vérin est indiqué par le « répéƟteur de pas », cet élément est composé de 2 
parƟes, le collier de répéƟteur de pas Įxé au vérin de l’HPV et le répéƟteur de pas lui-même. 
 

AĮn de connaitre la valeur de déplacement du vérin, il suĸt de mesuré la cote entre le collier 
du répéƟteur et la face arrière du corps du vérin (repère A)  
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Lors de la prise de valeur ayant eu lieu le 17 Juin 2024 à bord du 
NAONED, l’équipe MASSON MARINE a prit pour chaque indicaƟon du Ɵller, la course du vérin 
associé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suite à ces relevés, nous devons maintenant en déduire l’angle de pas de l’hélice pour chaque 
posiƟon du Ɵller, cet angle de pas nous permeƩra par la suite d’en déduire le pas réel de 
l’hélice. 

Pour connaitre l’angle de pas de l’hélice, il nous faut 3 éléments : 
→ La course du vérin (déplacement du piston vu précédemment) X 

→ La posiƟon linéaire du doigt de manœuvre R 

→ La posiƟon angulaire du doigt de manœuvre α 

⚠ R et α sont diīérents pour chaque modèle d’hélice à pas variable et sont indiqués sur les 
plans des pivots de manœuvre. 

 
X 
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Le pas de l’hélice est foncƟon de l’angle du pas calculé et du Ø 
extérieur de l’hélice. 
    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour l’HPV804 installée à bord du NAONED nous avons les valeurs suivantes : 
→ R (posiƟon linéaire du doigt de manœuvre) = 94 mm 

→ α (posiƟon angulaire du doigt de manœuvre) = 4.27° 
→ Ø extérieur de l’hélice = 2070 mm 

 

Avec tous ces éléments, nous pouvons maintenant déduire pour chaque posiƟon du Ɵller le 
Pas hélice associé. 

  

R 

α 
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Suite à tout cela, les essais de tracƟon au point Įxe ont pu être réalisés 
le 17 Juin 2024 et ont permis de meƩre en corrélaƟon, la posiƟon du Ɵller, le pas d’hélice et la 
valeur de tracƟon associée. A la demande des autres intervenant du projet, la pression de 
suralimentaƟon du turbo a aussi été prise en compte.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats de cet essai au point Įxe ont été uƟlisés pour, entre autres idenƟĮer, le modele 
énergéƟque du moteur ABC ainsi que certains autres parametres du simulateur EcoBoatTwin. 

  

Vitesse moteur 
pendant l’essai de 
traction : 764 rpm 
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8. WP-B – OpƟmisaƟon du train de pêche 

1. Modélisation des engins de pêche 

Le NAONED met en œuvre au cours de l’année diīérents engins de pêche « arts trainants ». 

Lors du projet HYBA, le NAONED a principalement ciblé des espèces pélagiques thons 
germons, obèses « patudo » et rouges, espadons et merlus à l’aide de grands chaluts 
remorqués avec un autre chaluƟer le DOLMEN, il s’agit d’une pêche en « bœuf ». 

Les performances des engins de pêches uƟlisés ont été mesurées et collectées tout au long 
des campagnes de pêche : profondeur du capteur et ouverture verƟcale. 

Elles ont permis de calibrer la modélisaƟon numérique des engins. 

Le simulateur DynamiT développé par l’Ifremer a été uƟlisé pour simuler les engins de pêches 
et calculer la r sistan e à l’avan e ent, de ces équipements, sur la base des gréements et 
plans de chaluts fournis par le patron du navire.  
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De nombreuses variantes de mise en œuvre peuvent être étudiées grâce aux simulateurs. 

- Longueur de câble de remorquage mis à l’eau (Įlage) 

- Ecart latéral entre les chaluƟers 

- Vitesse de remorquage 

CeƩe paire de chaluƟer, uƟlise constamment le même gréement et ne fait pas varier la 
longueur de câble de remorquage, de plus aĮn de maintenir la « bonne » géométrie du chalut 
(performance verƟcale/horizontale) la distance entre les bateaux est idenƟque à Įlage 
constant. 

Ainsi seule la variaƟon de la vitesse de re orquage, en nœuds, a été simulée sur la base des 
données de vitesse de surface enregistrées par le navire lors des phases de pêche. 

La résistance à l’avancement se traduit dans le simulateur par une tension dans les  âbles de 
re orquage au niveau, en kilogra  e for e, au niveau des poulies et modélisé selon trois 
axes.  

La résultante de ces tensions est la tra Ɵon totale, en kilogra  e for e, sur l’axe longitudinal. 

Au chalut pélagique seule une tension est à prendre en compte par bateau. La tracƟon totale 
s’applique aux deux chaluƟers. 

Les données brutes de simulaƟon du couple vitesse/résistance à l’avancement ont été 
interfacées dans le jumeau numérique du navire. 
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2. Chalut pélagique à thons : 
Il s’agit d’un chalut classique uƟlisé sur ceƩe pêcherie, de taille moyenne pour pouvoir être 
remorqué de 4.5 à 6 noeuds. Il se caractérise notamment par une ralingue supérieure ou corde 
de dos de 134.00 mètres et de ralingues de côtés ou têƟères de 72 mètres, pour une longueur 
totale de 262 mètres.  

Il est composé sur la moiƟé de sa longueur d’un ensemble de cordes de grandes dimensions 
9.00 à 3.20 mètres façonnées à la main puis sur l’autre moiƟé de Įlets fabriqués 
mécaniquement soit un réseau de mailles éƟrées de 1.60 à 0.12 mètre dans la poche qui 
représentent au total une superĮcie à remorquer de 212 mètres carrés. 

 

Lors de précédents projets de chaluts pélagiques chez LE DREZEN, il a été établi un fa teur de 
 orre Ɵon à appliquer sur l’engin simulé aĮn de retrouver les mêmes résistances à 
l’avancement que celles mesurées in situ. En raison de l’importante ĮltraƟon d’eau 
rencontrées dans ces engins de grandes dimensions, la parƟe Įlet est à  inorer : on divise le 
dia  tre des Įls  onsƟtuƟfs par 4. 

L’ouverture horizontale aƩendue pour ce chalut est de 84 mètres. 

Il est mis en œuvre avec 200 mètres de fourches, 200 mètres de funes et 900 kg de lest. L’écart 
à respecter entre les bateaux dans ceƩe conĮguraƟon pour maintenir les performances du 
chalut est de 324 mètres. 
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 voluƟon de la tension sur la fune du  haluƟer bâbord en fon Ɵon 
de la vitesse de re orquage 

 

 

Ca pagne de  esure : 

 

Vitesse 

surface 

(nœuds)

Ouverture 

verticale 

(mètres)

Tension 

câble (kgf)

Axe X 

tranversal 

(kgf)

Axe Y 

vertical 

(kgf)

Axe Z 

longitudinal 

(kgf)

4 54,8 2 937        733-          325-            2 825           

4,1 53,4 3 062        764-          334-            2 946           

4,2 52,1 3 191        796-          340-            3 071           

4,3 50,8 3 324        829-          345-            3 200           

4,4 49,5 3 461        864-          349-            3 333           

4,5 48,4 3 602        899-          353-            3 469           

4,6 47,2 3 746        935-          357-            3 609           

4,7 46,1 3 894        972-          361-            3 753           

4,8 45,1 4 046        1 010-       365-            3 900           

4,9 44,1 4 201        1 049-       369-            4 050           

5 43,1 4 360        1 089-       373-            4 205           

5,1 42,2 4 524        1 130-       378-            4 362           

5,2 41,3 4 690        1 172-       382-            4 504           

5,3 40,4 4 860        1 214-       387-            4 689           

5,4 39,6 5 034        1 258-       392-            4 857           

5,5 38,7 5 211        1 302-       396-            5 028           

5,6 38 5 392        1 348-       401-            5 203           

5,7 37,2 5 576        1 394-       406-            5 382           

5,8 36,4 5 764        1 491-       411-            5 563           

5,9 35,7 5 955        1 489-       415-            5 748           

6 35 6 149        1 537-       420-            5 936           
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3. Chalut pélagique à merlus : 
Il s’agit d’un chalut de très grandes dimensions par rapport à ceux uƟlisés classiquement sur 
ceƩe pêcherie, il peut être remorqué à 2.5 à 3 nœuds, mais peut s’avérer inuƟlisable en cas de 
fort courant. Il se caractérise notamment par une ralingue supérieure ou corde de dos de 
286.00 mètres et de ralingues de côtés ou têƟères de 120 mètres, pour une longueur totale 
de 396 mètres.  

Il est composé sur la moiƟé de sa longueur d’un ensemble de cordes de grandes dimensions 
12.00 à 7.20 mètres façonnées à la main puis sur l’autre moiƟé de Įlets fabriqués 
mécaniquement soit un réseau de mailles éƟrées de 1.60 à 0.12 mètre dans la poche qui 
représentent au total une superĮcie à remorquer de 520 mètres carrés. 

 

L’ouverture horizontale aƩendue pour ce chalut est de 178 mètres. 

Il est mis en œuvre avec 200 mètres de fourches, 200 mètres de funes et 1 500 kg de lest. 
L’écart à respecter entre les bateaux dans ceƩe conĮguraƟon pour maintenir les performances 
du chalut est de 418 mètres. 
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 voluƟon de la tension sur la fune du  haluƟer bâbord en fon Ɵon 
de la vitesse de re orquage 

 

 

Ca pagne de  esure : 

 

 

Vitesse 

surface 

(nœuds)

Ouverture 

verticale 

(mètres)

Tension 

câble (kgf)

Axe X 

tranversal 

(kgf)

Axe Y 

vertical 

(kgf)

Axe Z 

longitudinal 

(kgf)

2,5 78,4 3 045        819-          1 124-        2 709            

2,6 75,7 3 194        859-          1 162-        2 848            

2,7 72,5 3 354        904-          1 187-        3 004            

2,8 69,5 3 526        954-          1 205-        3 173            

2,9 66,7 3 706        1 007-       1 217-        3 353            

3 63,8 3 897        1 069-       1 151-        3 567            

3,1 61,9 4 108        1 128-       1 197-        3 764            

3,2 60,1 4 317        1 189-       1 227-        3 965            

3,3 58,3 4 573        1 269-       1 244-        4 213            

3,4 56,9 4 829        1 346-       1 270-        4 461            

3,5 55,5 5 082        1 422-       1 272-        4 711            

3,6 54,2 5 334        1 493-       1 316-        4 948            

3,7 52,8 5 698        1 610-       1 331-        5 301            

3,8 52 5 922        1 674-       1 326-        5 523            

3,9 51 6 302        1 792-       1 350-        5 889            

4 50,1 6 623        1 885-       1 382-        6 197            

4,1 49,1 6 802        1 933-       1 416-        6 366            

4,2 48,3 7 214        2 063-       1 410-        6 767            

4,3 47,5 7 489        2 139-       1 416-        7 036            

4,4 46,7 7 860        2 250-       1 450-        7 390            

4,5 46 8 179        2 341-       1 471-        7 697            
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4. Chalut de fond : 
Lors du projet HYBA, le chalut de fond du NAONED n’a pas été mis en œuvre et aucunes 
mesures n’a pu être prise sur l’exploitaƟon de cet engin. 

Cet équipement a fait néanmoins l’objet d’une modélisaƟon numérique qui a permis tout de 
même en l’absence de d’éléments de calibraƟon, d’étudier un chalut témoin avec diīérents 
paramètres de mise en œuvre et leur impact sur la résistance à l’avancement et d’évaluer le 
gain obtenu sur un chalut opƟmisé : moins énergivore à performances égales. 

Ce chalut dit « à soles » est praƟqué à l’automne pour cibler seiches, encornets, soles et 
diverses espèces, et remorqué à une vitesse de 3.5 à 4 nœuds. 

Il est composé enƟèrement de Įlets en Polyéthylène fabriqués mécaniquement avec des 
mailles décroissantes de 80, 60 et 45 mm pour une superĮcie à remorquer de 131 mètres 
carrés. 

La dimension du chalut, ralingue supérieure de 29.90 mètres et un bourrelet lesté (8.6 kg par 
mètre avec chaineƩes) en 5 morceaux de 39.90 mètres est adaptée à la puissance motrice du 
navire. 

 

 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 28 

 

S h  a du bourrelet lest  

 

Il est mis en œuvre sur des fonds de 60   tres ave  275   tres de funes, 140 mètres de bras 
et 30 mètres d’entremises ainsi qu’une paire de panneaux divergents de type OSPREY – 
MORGERE présentant chacun une superĮcie de 3.8 mètres carrées pour un poids dans l’air de 
1 100 kg. Les panneaux assurent le contact avec le fond du gréement et génèrent un fort 
rabaƩement des espèces vivant sur le fond vers le chalut et assurent l’ouverture horizontale 
de l’engin de pêche. 

 voluƟon de la tra Ɵon totale en fon Ɵon de la vitesse de re orquage

 

Les performances du chalut, l’écart des panneaux et la tracƟon totale concordent avec les 
résultats aƩendus, les données recueillis précédemment par le patron lors de campagnes 
précédentes ainsi que les simulaƟons opérées sur d’autres engins équivalents. 

Seule la chaine de graƩage ou « racasseur » placée en amont du chalut pour décoller le 
poisson du fond aĮn d’augmenter l’eĸcacité du chalut n’a pas pu être simulée, son importance 
dans la résistance à l’avancement pourrait être mesurée in situ avec un dynamomètre 
immergé. 

Les panneaux décollent du fond avec ceƩe conĮguraƟon à une vitesse de 4.2 nœuds, 
entrainant avec eux les bras en mailleƩe, la surface balayée par le chalut et son gréement est 
moindre, réduisant ainsi son eĸcacité en pêche. 

Vitesse 

surface 

(nœuds)

Ouverture 

verticale 

(mètres)

Ouverture 

horizontale 

(mètres)

Ecart 

panneaux 

(mètres)

Pose 

panneau 

(kgf)

Tension 

câble (kgf)

Axe X 

tranversal 

(kgf)

Axe Y 

vertical 

(kgf)

Axe Z 

longitudinal 

(kgf)

Traction 

totale (kgf)

3 4,2 18,1 96,9 411         2 817            443-           572-          2 723           5 429            

3,1 4 18,1 97,8 382         2 954            468-           599-          2 855           5 692            

3,2 3,8 18,2 98,7 353         3 091            493-           626-          2 986           5 954            

3,3 3,6 18,2 99,7 323         3 231            520-           653-          3 121           6 223            

3,4 3,5 18,2 100,7 290         3 382            550-           683-          3 267           6 513            

3,5 3,5 17,8 100,7 253         3 562            579-           719-          3 440           6 861            

3,6 3,2 18,3 102,6 224         3 693            611-           744-          3 565           7 110            

3,7 3,1 18,3 103,6 191         3 849            641-           774-          3 716           7 408            

3,8 3 18,4 104,2 152         4 033            663-           811-          3 895           7 749            

3,9 2,9 18,4 104,9 116         4 202            703-           843-          4 055           8 076            

4 2,8 18,4 105,7 79            4 373            745-           877-          4 219           8 410            

4,1 2,5 18,4 106,3 40            4 556            782-           912-          4 394           8 760            

4,2 2,6 18,4 106,9 -          4 728            818-           941-          4 561           9 103            
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 voluƟon de la tra Ɵon totale en fon Ɵon de longueur de  âble  is 
à l’eau (Įlage) 

 

La pose du panneau, l’appui sur le fond est relaƟvement important, aĮn de limiter la 
consommaƟon de carburant lié au froƩement du panneau sur le fond, voir même 
l’enfoncement du panneau dans le substrat, le Įlage pourrait être adapté voir aĸné et 
monitoré avec un enregistreur de vibraƟon SUBWIN – OCTECH.  

Un Įlage plus court permet de décoller les panneaux du fonds, il permet donc un gain 
substanƟel de 2 à 3 % sur la tracƟon totale, mais il réduit la surface balayée par le couple 
gréement chalut et donc la capturabilité des espèces.  

On pourra modiĮer l’angle d’aƩaque du panneau (réglage au niveau du braguet) pour obtenir 
un écart opƟmal dans ceƩe conĮguraƟon. 

  

 Câble filé 

(mètres) 

 Ouverture 

verticale 

(mètres) 

 Ouverture 

horizontale 

(mètres) 

 Ecart 

panneaux 

(mètres) 

 Pose 

panneau 

(kgf) 

 Tension 

câble (kgf) 

 Axe X 

tranversal 

(kgf) 

 Axe Y 

vertical 

(kgf) 

 Axe Z 

longitudinal 

(kgf) 

 Traction 

totale (kgf) 

275 3,50 17,8 100,7 253 3 562            579-           719-          3 340           6 861            

250 3,40 17,7 96,9 179 3 539            608-           786-          3 397           6 772            

225 3,30 16,9 91,6 81 3 548            637-           876-          3 379           6 734            

200 3,70 16,1 86,0 -          3 550            672-           969-          3 348           6 676            

175 4,00 15,2 79,9 -          3 582            719-           1 043-       3 350           6 679            



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 30 

 

OpƟ isaƟon du  halut : 

• OpƟmisaƟon du design, coupe et forme globale pour avoir un chalut écrasé sur le 
fond 

• OpƟmisaƟon de la réparƟƟon des tensions avec construcƟon en 4-6 faces 
• RéducƟon de la surface de Įlet 
• Allègement du bourrelet 
• Panneaux décollés 

Le parƟ a été pris de conserver le design général de l’engin aĮn de garanƟr une meilleure 
acceptaƟon par l’équipage : pas de rythme de coupe alambiqué (angle des pièces), pas de 
construcƟon en 4 et 6 faces complexe à réparer. 

La réducƟon de la résistance à l’avancement a été obtenue principalement par l’allègement de 
la toile du chalut, dans la limite du raisonnable : pas de perte commerciale, pas de risque de 
casse ni de problème d’emmêlement, produits accessibles Įnancièrement. 

• Les parƟes inférieures soumises à l’abrasion n’ont pas été modiĮées 
• Les parƟes supérieures ont été allégées avec des Įlets en Polyéthylène à Haute 

Ténacité « Brestorm » qui ont une résistance à la rupture supérieure aux Įlets 
classiques en Polyéthylène vert, les Įlets en PE 3 mm vert (runnage 260 m/kg) ont 
été remplacés par leur équivalent en terme de résistance à la tension, soit le 
Brezstorm 1.9 mm (runnage 360 m/kg) 

• Les nappes consƟtuƟves des ailes supérieures et du grand dos ont été modiĮée 
avec un maillage de 100 mm de côté de maille au lieu du 80 mm. 

Le chalut allégé présente une surface de toile de 116 m² soit 11 % de moins que le chalut 
standard. 
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Avec des paramètres de simulaƟon idenƟque au chalut standard, le 
chalut allégé a une moindre résistance à l’avancement, les panneaux s’ouvrent davantage, et 
déforment le chalut (plus d’ouverture horizontale, moins d’ouverture verƟcale).  

Le chalut allégé a donc été mis en œuvre avec un Įlage plus court de 250 mètres pour limiter 
la divergence des panneaux. 

 voluƟon de la tra Ɵon totale en fon Ɵon de la vitesse de re orquage (250   tres)

 

Le chalut allégé avec un Įlage plus court présente les mêmes performances en pêche que le 
chalut standard, sur la plage de vitesse de remorquage de l’engin de 3.5 à 4 nœuds, le gain sur 
la tracƟon totale nécessaire au remorquage du chalut est de 10.6 %. 

On peut accentuer l’allègement du chalut en uƟlisant des Įlets en Dyneema ( Polyéthylène à 
Haut Niveau Moléculaire ) qui est la Įbre texƟle la plus résistance que l’on peut uƟliser dans 
un chalut, le Įlet PE Brezstorm 1.9 mm est remplacé par un Įlet Dyneema de 1.52 mm ( 
runnage 850 m/kg ) sur les parƟes supérieures en maillage 80 et 60 mm et en Dyneema de 
1.07 mm ( runnage 1 700 m/kg à sur les parƟes supérieures en maille de 45 mm.  

Avec une surface de Įl réduite à 108 m² le Įlage est à nouveau réduit : avec 225 mètres de 
câble le chalut présente des performances similaires au chalut standard pour une force de 
remorquage à 3.5 nœuds de 5 803 kgf soit 15.4 % de gain par rapport au  halut standard.  

 

 

Vitesse 

surface 

(nœuds)

Ouverture 

verticale 

(mètres)

Ouverture 

horizontale 

(mètres)

Ecart 

panneaux 

(mètres)

Pose 

panneau 

(kgf)

Tension 

câble (kgf)

Axe X 

tranversal 

(kgf)

Axe Y 

vertical 

(kgf)

Axe Z 

longitudinal 

(kgf)

Traction 

totale (kgf)

3 4,2 19 100,9 401         2 590            462-           575-          2 482           4 949            

3,1 4 19,1 102,5 370         2 702            490-           599-          2 588           5 162            

3,2 39 19,2 103,8 341         2 822            518-           625-          2 702           5 389            

3,3 3,7 19,3 104,9 311         2 948            547-           652-          2 822           5 629            

3,4 3,5 19,3 106,1 280         3 074            576-           678-          2 942           5 869            

3,5 3,4 19,4 107,3 249         3 204            607-           706-          3 066           6 116            

3,6 3,3 19,4 108,4 216         3 341            639-           735-          3 196           6 376            

3,7 3,1 19,5 109,4 186         3 487            673-           766-          3 335           6 651            

3,8 3 19,5 110,5 147         3 631            707-           797-          3 471           6 923            

3,9 2,9 19,6 111,4 111         3 779            741-           828-          3 612           7 204            

4 2,8 19,6 112,2 79            3 911            778-           862-          3 761           7 501            

4,1 2,7 19,6 113 36            4 095            815-           895-          3 911           7 801            

4,2 2,6 19,6 113,9 -          4 242            852-           920-          4 052           8 092            
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Hors-S ope HYBA : 

• La réducƟon du poids du bourrelet a été testée mais n’a pas permis d’obtenir du gain 
signiĮcaƟf. 

• L’expérimentaƟon en simulaƟon numérique du gréement mise en place lors du projet 
REVERSE de l’IFREMER aĮn de décoller les panneaux du fonds et d’obtenir une 
réducƟon de 10 % de consommaƟon de carburant, n’a pas permis d’obtenir de résultats 
signiĮcaƟfs. 

• Lors de ce projet, avec un gréement adapté pour maintenir l’eĸcacité en pêche, les 
panneaux évoluaient de 3 – 5 mètres au-dessus du fond.  

• Ce résultat n’a été obtenu en simulaƟon sur le chalut opƟmisé du NAONED qu’avec un 
Įlage et une vitesse de remorquage très élevés générant une tracƟon trop importante 
et donc aucun gain parƟculier hormis la réducƟon de la remise en suspension de 
sédiments. 
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9. WP- C – Analyse énergéƟque  
• Analyse des données collectées 

• ModélisaƟon de la consommaƟon et idenƟĮcaƟon des leviers d’opƟmisaƟon 

 

1. Implication IMT Atlantique, livrables et  workpackages 

IMT AtlanƟque, en collaboraƟon avec le partenaire Vectura System, s’est impliqué dans le 
Workpackage « WP-C – Analyse EnergéƟque et pré-dimensionnement » du projet HYBA ; les 3 
sous-workpackages sont répertoriés dans la  rreur ! Sour e du renvoi introuvable.. 

Les livrables aƩendus sont : 

• WP-C / WP-7.1 :  

o L.C.7.1 : Rapport d’analyse sur les données de consommaƟon, base de données 
et code d’exploitaƟon 

• WP-C / WP-7.2 :  

o L.C.7.2 : Modèle énergéƟque numérique « M1 » du chaluƟer et documentaƟon 
associée 

o L.C.7.3 : Modèle énergéƟque numérique « M2 » du chaluƟer avec une 
propulsion hybride et documentaƟon associée 

o L.C.7.4 : Rapport d’analyse sur les gains de consommaƟon en carburant basé 
sur simulaƟon 

• WP-C / WP-8 : 

o L.C.8.1 : Plan d’expérience, catalogues des scénarios d’exploitaƟon et des 
signaux 

• WP-C / WP-9 : 

o L.C.9.1 : Bilan de puissance pour la propulsion hybride 

o L.C.9.2 : Rapport de pré-dimensionnement et choix de composants sur 
catalogue 

Le présent chapitre synthéƟse les éléments aƩendus pour ces diīérents livrables ; Chaque 
parƟe fera référence explicitement au livrable qui est adressé. 

Des réalisaƟons complémentaires inhérentes à la vie du projet sont aussi présentés dans ce 
document. Des perspecƟves sont proposées en Įn de rapport, notamment pour meƩre en 
avant les challenges scienƟĮques et technologiques découverts tout au long de ce projet. 
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2. Analyse énergétique du navire Naoned dans sa 
conƱguration actuelle 

Ce paragraphe consƟtue le livrable L.C.7.1 : Rapport d’analyse sur les données de consommaƟon, base 
de données et code d’exploitaƟon 

WP-7.1 Traitement des données de consommation et analyse – Analyse des signaux 

Partenaires impliqués : IMT Atlantique et Vectura System 

Date de démarrage : t0 + 5 mois 

Durée : 3 mois 

Travaux réalisés :  

- Filtrage et mise en forme des données 

- Identification des signaux porteurs d’information fondamentale sur la consommation 
énergétique 

- Identification des puissances nominales et maximales sur les différents consommateurs 

- Analyse temporelle et fréquentielle des signaux utiles 

Livrables :  

L C.7.1 : Rapport d’analyse sur les donn es de  onso  ation, base de donn es et  ode d’e ploitation  

a. Objectif 
Ces travaux valorisent directement l’instrumentaƟon réalisée dans le WP-A. L’objecƟf de ceƩe 
phase est double : 

1. d’une part, l’objecƟf était de pouvoir comprendre et analyser la consommaƟon 
énergéƟque du Naoned, directement à parƟr des données ; par exemple, être capable 
de consƟtuer un diagramme de Ňux d’énergie, de la source énergie carburant jusqu’aux 
diīérents consommateurs (propulsion, groupes électrogènes…).  

2. d’autre part, l’objecƟf était de classiĮer et idenƟĮer (retrouver leur valeur) les signaux 
(mesures) et paramètres (caractérisƟques physiques dimensionnantes) du navire 
(vitesse, masse…) ou de son environnement (état de mer, présence ou non du chalut) 
impactant signiĮcaƟvement la consommaƟon énergéƟque du navire. 
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b. Méthodologie 

L’instrumentaƟon installé sur le Naoned transmet des informaƟons quoƟdiennes. Ce Ňux 
d’informaƟon permeƩra à termes d’avoir une analyse staƟsƟque des données (« big data »), 
mais étant donné les compétences des membres du projet d’une part, et la volonté de 
comprendre « Įnement » les phénomènes physiques d’autre part, la méthodologie suivante a 
été mise en œuvre pour l’analyse de ces données : 

• Sur la base des discussions avec les marins-pêcheurs, nous avons idenƟĮés des 
« missions-types » en lien direct avec une acƟvité de pêche ; les diīérents types de 
pêches praƟqués par le Naoned sont assez dimensionnants d’un point de vue 
énergéƟque de par la durée de la mission et la nature des acƟvités de pêche (type de 
Įlet, pêche « en bœufs » ou en solo, vitesse de chalutage…).  

• Une analyse manuelle des données a permis ensuite d’extraire des enregistrements de 
données « type » pour ces diīérentes missions ; comprendre Įnement ces missions 
fondamentales permet de comprendre quasi-intégralement la vie du navire, qui en 
première approximaƟon répète ces diīérentes missions. 

 

Les missions-types retenues étaient iniƟalement : 

• Pêche au pélagique – thon : les données du mois de juillet 2024 ont été retenues. 

• Pêche au pélagique – merlu : les données du mois de novembre 2024 ont été retenues. 

• Pêche au chalut de fond : aucune campagne de pêche n’a Įnalement été mise en 
œuvre durant la phase d’observaƟon. Des mesures parƟelles – sur le chalut et la 
consommaƟon de carburant – ont toutefois pu être extraites sur des mesures réalisées 
en amont du projet, avec l’instrumentaƟon déjà en place sur le navire. 

Chacune de ses missions d’une durée de 10 à 15 jours s’organisent selon les phases suivantes : 

• NavigaƟon aller 

• Phase(s) de pêche : Įlage, tracƟon chalut, virage 

• NavigaƟon retour 

A noter que des mesures ont aussi été exploitées en dehors de ces grandes missions de pêche 
types, par exemple pour étudier l’impact de l’état de mer sur les consommaƟons (cf. 
paragraphe  rreur ! Sour e du renvoi introuvable.). 
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c. Analyse des trois missions-types de pêches  

1. Pêche au thon - Juillet 2024 

La période de pêche au thon étudiée a eu lieu du 22 juillet au 5 août 2024. Elle se décompose 
en deux phases de navigaƟon qui correspondent aux aller et retour entre Lorient et la zone de 
pêche au large de l'Espagne, et d'une phase d'alternance de phases de pêche et de périodes 
de navigaƟon pendant lesquelles le chalut est remonté à bord. 

 

Figure 1.  Trajectoire du Naoned pour la pêche au pélagique (thon) juillet 2024 – Bleu (navigaƟon), rouge (pêche), vert 
(navigaƟon entre les phases de pêche) 

 

Figure 2.  ConsommaƟon instantanée "brute" du moteur thermique principal durant la période pêche de juillet 2024. 

La Figure 1 montre la trajectoire du navire et ses diīérentes phases de pêche. La Figure 2 
montre l'évoluƟon de la consommaƟon instantanée en foncƟon du temps sur toute la période 
de pêche. 
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2. Pêche au merlu - Novembre 2024 

La période de pêche au merlu étudiée a eu lieu du 5 novembre au 14 novembre 2024. Elle se 
décompose en plusieurs phases de navigaƟon qui correspondent aux aller et retour entre 
Lorient et La Guilvinec et la zone de pêche au large du Finistère, et de plusieurs phases 
d'alternance de pêche et de périodes de navigaƟon pendant lesquelles le chalut est remonté 
à bord.  

 

Figure 3.  Trajectoire du Naoned pour la pêche au pélagique (merlu) novembre 2024 – Bleu (navigaƟon), rouge (pêche), vert 
(navigaƟon entre les phases de pêche) 

 

Figure 4.  ConsommaƟon instantanée "brute" du moteur thermique principal durant la période pêche de novembre 2024. 

La Figure 3 montre la trajectoire du navire et ces diīérentes phases. La Figure 4 montre 
l'évoluƟon de la consommaƟon instantanée en foncƟon du temps sur toute la période de 
pêche. La consommaƟon moyenne est plus élevée par rapport à la pêche au thon de juillet. 
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3. Pêche au chalut de fond – janvier 2022 

Ces données ont été esƟmées à parƟr d’une pêche de 12 jours en janvier 2022. Les données 
sont celles d'un système équipant le Naoned avant le projet HYBA. Elles s’avèrent exploitables 
pour la réparƟƟon des consommaƟons.  

 

4. RéparƟƟon des consommaƟons 

A parƟr de ces données, on peut calculer la réparƟƟon de la consommaƟon du moteur 
principal entre les diīérentes phases d'uƟlisaƟon du bateau. La Figure 5 montre ceƩe 
réparƟƟon. Les phases de Įlage et de virage n'absorbent que 4% de la quanƟté totale de 
carburant. Les rapports entre les consommaƟons en navigaƟon et en tracƟon de chalut sont 
presque inversés si on compare les deux types de pêche. Cela s'explique par le temps passé à 
tracter le chalut, plus long en proporƟon pour la pêche au merlu. On voit ceƩe diīérence sur 
la Figure 6. Le temps passé à tracter le chalut est de 15% pour le thon et 47% pour le merlu. 
Pour le chalut de fond, les phases de Įlage et de virage n’ayant pu être déterminées 
précisément, la valeur de 2% a été reprise des pêches au pélagique. 

 
Figure 5.  RéparƟƟon de la consommaƟon entre les diīérentes phases d’uƟlisaƟon du Naoned, pour les trois missions de 

pêche considérées. 

 

Figure 6.  RéparƟƟon du temps passé entre les diīérentes phases d'uƟlisaƟon du Naoned, pour les trois missions de pêche 
considérées. 
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d. Analyse détaillée des consommations  
Les résultats de ce paragraphe sont fondamentaux pour les réalisaƟons du WP-C ; ils 
permeƩent de déĮnir et caractériser des points de foncƟonnements nominaux pour le Naoned, 
permeƩant une première compréhension des consommaƟons énergéƟques à bord de celui-ci. 
De plus, ces analyses vont permeƩre l’idenƟĮcaƟon de signaux et paramètres uƟles pour la 
modélisaƟon énergéƟque du navire. 

1. En navigaƟon 

Dans toutes les phases, la vitesse du navire est un facteur important de consommaƟon du 
bateau. La Figure 7 montre la relaƟon entre consommaƟon instantanée et vitesse relaƟve pour 
les phases de navigaƟon. 

La forme du nuage de points suggère que la consommaƟon est essenƟellement liée à la 
résistance hydrodynamique de la coque car ceƩe forme est caractérisƟque. Cependant, il y a 
d'autres facteurs à considérer pour expliquer l'allure de ce nuage, comme les rendements du 
système de propulsion par exemple. On peut modéliser ceƩe courbe par un ensemble de deux 
droites dont l'intersecƟon a lieu pour une vitesse d'environ 7 noeuds, vitesse économique 
connue par les marins sous le noms de "vitesse de ligne". On peut construire un modèle plus 
évolué, ici par exemple un polynôme de degré 3 en la vitesse longitudinale du navire, ce qui 
est cohérent avec les équaƟons de la physique. 

L'histogramme des vitesses de la Figure 7 montre que le navire passe beaucoup de temps à 
vitesse nulle et beaucoup de temps entre 6 et 10 noeuds, en proporƟon. Il faut cependant 
considérer la quanƟté de carburant associée à chaque vitesse, en plus du temps passé, pour 
se faire une idée de la vitesse qui correspond à la quanƟté de carburant la plus importante. La 
Figure 8 montre l'histogramme de la quanƟté de carburant absorbée par le moteur en foncƟon 
de la vitesse. On voit que malgré le temps passé à vitesse nulle, la quanƟté de carburant 
associée est négligeable, et que la  a orit  du  arburant est absorb e pour des vitesses 
sup rieures à 8 noeuds. 

CeƩe étude permet de dégager une gamme de vitesses du navire pour laquelle la quanƟté de 
carburant est la plus importante : la navigaƟon à des vitesses supérieures à 6 noeuds. 

Note : Le moteur a été restauré début octobre 2024 : 3 cylindres ont été refait. On peut voir 
l'eīet de ceƩe restauraƟon sur la Figure 9 o  on voit la consommaƟon plus faible pour les plus 
fortes charges. La diīérence ne sera prise en compte que sur certaines analyses précises 
spéciĮques. 
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2. En pêche 

Lors des phases de pêche au pélagique, le proĮl de consommaƟon est diīérent de celui pour 
les phases de navigaƟon, voir la Figure 10. On peut ainsi déterminer les barycentres des tâches 
jaunes et oranges de ceƩe Įgure, et terminer ainsi en première approximaƟon les points de 
foncƟonnement nominaux du Tableau 1. Pour le chalut de fond, Les données du système 
Amarrée® recueillies en 2022 et les témoignages des marins permeƩent de connaitre la vitesse 
moyenne de tracƟon du chalut de fond : 3.2 noeuds et la consommaƟon moyenne associée : 
105 l/h. 

 

Figure 7.  ConsommaƟon instantanée foncƟon de la vitesse relaƟve (gauche) ; Histogramme des temps passés pour chaque 
vitesse en pourcentage du temps total (droite). Agrégat des données des phases de navigaƟon et inter-Įlages. 

 

Figure 8.  Histogramme des quanƟtés de carburant consommées foncƟon de la vitesse relaƟve en navigaƟon (juillet, inter-
Įlages inclus). 
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Figure 9.  ConsommaƟon instantanée foncƟon de la vitesse relaƟve avant et après la restauraƟon du moteur. Agrégat des 

données lors des phases de navigaƟon. 

3. Conclusion : idenƟĮcaƟon de points de foncƟonnement nominaux  

En résumé,  on peut extraire de ces analyses 4 points de foncƟonnement principaux, qui se 
caractérisent à la fois par des temps longs, et des consommaƟons instantanées élevées. En 
premier approximaƟon nous pouvons les considérer comme des points de foncƟonnement à 
régime constant ; cf. Tableau 1. 

Tableau 1.  Points de foncƟonnement nominaux pour les 3 types de pêche 

Type de p  he Plage de vitesse no inale  sƟ aƟon de  onso  aƟon 

NavigaƟon [6 , 10] noeuds [50 , 160] l/h 

P lagique (thon) [4 , 6] noeuds 100 l/h 

P lagique ( erlu) [2.5 , 4.5] noeuds 90 l/h 

Chalut de fond 3.2 noeuds 105 l/h 

 

Figure 10.  ConsommaƟon instantanée foncƟon de la vitesse pour les phases de tracƟon des chaluts pélagiques (orange – 
thon, jaune – merlu). Des valeurs de consommaƟon en navigaƟon (bleu) sont aĸchées pour comparaison. 
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4. ConsommaƟons des acƟonneurs hydrauliques ou 
consommateurs électriques 

Le Tableau 1 résume les points de foncƟonnement nominaux, i.e. à régime constant typique 
du foncƟonnement du Naoned. Ceci représente les consommaƟons fondamentales.  Autour 
de ces points de foncƟonnement en régime permanent, on observe des variaƟons de 
consommaƟon qui pourraient être exploitées par l’hybridaƟon. Ces variaƟons de 
consommaƟon peuvent être expliqués par deux sources disƟnctes : 

- Les diīérents « acƟonneurs » exploités sur le navire : acƟonneurs hydrauliques pour 
les manœuvres sur le chalut (Įlage et virage), groupes électrogènes, réseaux de bord 
et consommateurs électriques spéciĮques comme la machine à glace. 

- Les acƟons dynamiques du navire comme les changements de direcƟon ou les eīets 
perturbateurs liés aux éléments ; eīet de la houle ou du vent par exemple. 

Il est nécessaire d’analyser ses diīérents phénomènes, aĮn de savoir s’il est nécessaire de les 
prendre en considéraƟon dans la modélisaƟon énergéƟque du navire, modèle qui servira 
ensuite à dimensionner l’architecture d’hybridaƟon. Dans ce paragraphe nous analysons tout 
d’abord les impacts des diīérents « acƟonneurs » à bord du navire. 

 

ConsommaƟon énergéƟque des acƟonneurs hydrauliques (phase pêche – Įlage et virage) 

La Figure 5 apportait déjà une informaƟon macroscopique ; selon le type de pêche, le 
pourcentage de consommaƟon liée aux acƟonneurs hydrauliques – uƟlisés lors des acƟons de 
Įlages et de virages, est compris entre 4% (pélagique) et 6% (thon). Au premier regard on 
pourrait donc considérer ce consommateur comme négligeable au regard de la consommaƟon 
énergéƟque totale, et notamment du Ňux énergéƟque liée au déplacement du navire, plus 
éventuellement le chalut. 

Toutefois, il est important d’analyser un peu plus précisément les phases de Įlage et de virage, 
car d’un point de vue « foncƟonnel », il pourrait être intéressant de prévoir matériellement 
une alimentaƟon purement électrique de ces acƟonneurs (passage au tout électrique, ou 
entrainement de la pompe hydraulique) par l’acƟonneur électrique et non thermique ;  tudier 
la  onso  aƟon  nerg Ɵque total pour  es seuls a Ɵonneurs hydrauliques, sur une  ission 
de p  he, per et d’avoir un  l  ent di ensionnant sur la  apa it   ini ale du pa k 
baƩerie à e barquer à bord du navire 

La Figure 11 montre la comparaison entre les consommaƟons pendant une phase de 
navigaƟon et les phases de virage, en foncƟon de la vitesse, pour le pélagique au thon. 
Diīérentes courbes ont été ainsi analysées en Įlage et en virage, pour le pélagique au thon et 
au merlu.  

Les consommaƟons et durées moyennes des deux types de phases sont résumées dans le  
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Tableau 2. AĮn d’esƟmer les consommaƟons d’énergie totales sur une 
manœuvre, ou une mission de pêche complète, des calculs comme celui qui suit ont été 
menés ; dans le cas d’un Įlage, la surconsommaƟon par rapport à l'absence de sollicitaƟon des 
acƟonneurs hydrauliques est de l'ordre de 10 l/h en moyenne. L'énergie associée est donc de 
l'ordre de 10*10.74/60 = 1.79 kWh. Pour évaluer l'énergie absorbée par les pompes 
hydrauliques, il faut considérer les rendements du moteur (environ 0.3 à ceƩe charge) et du 
réducteur (0.96) à ceƩe valeur et on obƟent une énergie absorbée par les pompes de 
1.79*0.3*0.96 = 0.51 kWh par Įlage. 

 

 

Figure 11.  SuperposiƟon des consommaƟons lors de la navigaƟon (bleu) et des phases d’acƟonnement du treuil pour le 
Įlage (orange) – cumul de 10 Įlages pour le thon, 9 Įlages pour le merluAinsi, sur la période de pêche au thon 
de juillet, l'énergie totale absorbée par les systèmes hydrauliques pour les Įlages (14 Įlages 
au total) est de 7.1 kWh. De même, sur la période de pêche au merlu de novembre, l'énergie 
totale absorbée par les systèmes hydrauliques pour les Įlages (9 Įlages au total) est de 4.6 

kWh. 

Dans le cas du virage, il faut considérer en plus le fait que les poissons sont remontés par 
paquets de 1.5 tonnes pour permeƩre de les évacuer au fur et à mesure vers la cale, et parce 
que les systèmes hydrauliques ne peuvent pas remonter un plein Įlet en une seule fois (parfois 
plus de 20 tonnes de poisson dans un chalut). Les consommaƟons et durées moyennes sont 
aussi résumées dans le  

Tableau 2. La surconsommaƟon par rapport à l'absence de sollicitaƟon des acƟonneurs 
hydrauliques et de l'ordre de 20 l/h à 25 l/h en moyenne. On ne détaillera pas ici les calculs 
permeƩant d’esƟmer la consommaƟon d’énergie totale pour chaque type de mission ; en plus 
du calcul de l’enroulement des funes, proches des calculs réalisés pour le Įlage, il faut prendre 
en considéraƟon aussi l’esƟmaƟon des consommaƟons pour la remontée des poissons à bord 
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du navire (montée de l’ordre de 4m), mulƟpliée par le nombre de 
prises et la masse de poissons pris à chaque fois. Comme résumé dans le Tableau 3 : 

- sur la période de pêche au thon de juillet, l'énergie totale absorbée par les systèmes 
hydrauliques pour les virages est de 42.2 kWh, 

- sur la période de pêche au merlu de novembre, l'énergie totale absorbée par les 
systèmes hydrauliques pour les virages est de 54.2 kWh.  

Tableau 2.  ConsommaƟon et temps de manoeuvre - moyenne et écart-type - pour le Įlage et le virage, pour la pêche 
pélagique 

A Ɵon / P  he Conso.  oy +/- std Te ps  anœuvre +/- std 

Filage / Merlu 66 +/- 12 l/h 55 +/- 12 s 

Filage / Thon 71 +/- 14 l/h 67 +/- 17 s 

Virage / Merlu 78 +/- 10 l/h 352 +/- 70 s 

Virage / Thon 75 +/- 12 l/h 177 +/- 15 s 

 

Tableau 3.  Bilan des consommaƟons énergéƟques des systèmes hydrauliques par Įlage et virage, pour une mission de pêche 
type pélagique 

Type de P  he A Ɵon  nergie totale 
 onso   e sur une 

a Ɵon 

 nergie totale 
 onso   e sur une 

 ission 

Merlu Filage 4.6 kWh 58.8 kWh 

Virage 54.2 kWh 

Thon Filage 7.1 kWh 49.3 kWh 

Virage 42.2 kWh 

 

Conclusion sur la consommaƟon énergéƟque des acƟonneurs hydrauliques (phase pêche – 
Įlage et virage)   

Les chiīres de consommaƟon esƟmés au total sur une mission, ou sur les acƟons individuelles 
(1 Įlage / 1 virage) peuvent être dimensionnant pour le choix de la baƩerie ; pour décider s’il 
est intéressant / possible techniquement d’envisager ces acƟons sur la seule énergéƟque 
baƩerie, et de dimensionner le cas échéant le pack baƩerie en conséquence.  

Les pics d’appel d’énergie lors des diīérentes manœuvres ont été aussi pris en considéraƟon 
au niveau du simulateur, pour régler la loi d’opƟmisaƟon énergéƟque. 
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ConsommaƟon des moteurs auxiliaire et de mouillage 

Pour rappel, la structure de la motorisaƟon du Naoned peut se résumer comme proposée dans 
la Figure 12. Les moteurs auxiliaires et de mouillage sont Įnalement peu exploités sur une 
mission de pêche. Au regard de leur temps d’allumage et de leur consommaƟon, il a été esƟmé 
sur la période du 15 juillet 2024 au 17 décembre 2024 qu’ils repr sentaient une 
 onso  aƟon de diesel d’à peine 1% de la  onso  aƟon totale du Naoned.  

Lors de la transformaƟon du navire, leur éventuel échange contre une source d’énergie 
électrique sera donc guidé par des considéraƟons foncƟonnelles, mais pas pour des objecƟfs 
d’opƟmisaƟon énergéƟque. 

 

Figure 12.  Structure simpliĮée du Naoned 

 

ConsommaƟon électrique : issue des génératrices principale ou auxiliaires (dont mouillage) 

L’instrumentaƟon du réseau triphasé à bord du navire a été complexe à calibrer. Les premières 
esƟmaƟons abouƟssent à une puissance de base de 4 kW en électrique, qui ramené à la 
puissance mécanique peut être esƟmée à 5 kW. A noter que le démarrage de la machine à 
glace peut engendre des surconsommaƟons de 30%, mais étant donné la très faible 
occurrence de son allumage, ceƩe surconsommaƟon peut être amplement négligée pour la 
modélisaƟon du navire et / ou le dimensionnement du système hybride. 
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Diagramme de Ňux d’énergie  

Finalement, des diagrammes de Ňux d’énergie visibles en Figure 13 peuvent être tracés aĮn de 
rendre compte visuellement des consommaƟons relaƟves des diīérents « consommateurs » 
prélevant sur la source « réservoir de carburant ». Sur les deux diagrammes représentées, 
représentant pour le premier une phase de navigaƟon, et l’autre une phase de pêche (thon), 
la conclusion fondamentale est que la propulsion représente sans aucune ambiguïté la quasi-
intégralité de la consommaƟon énergéƟque, a priori quels que soient ses situaƟons de vie. Il 
était important de conĮrmer cela, car ce n’est pas toujours aussi marqué sur certains autres 
types de navire.  

 

 

Figure 13.  Diagramme de Ňux d'énergie en navigaƟon 

 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 47 

 

5. ConsommaƟons liées au comportement dynamique du navire 

Comme expliqué au début du paragraphe précédent, autour des points de foncƟonnement 
nominaux en navigaƟon ou en pêche du navire, diīérentes causes expliquent la variance des 
consommaƟons énergéƟques du navire par exemple à une vitesse donnée. Tirant parƟ des 
mesures à disposiƟon, nous avons donc validé / invalidé certaines hypothèses aĮn de mieux 
comprendre les ŇuctuaƟons de consommaƟon. 

Changement de direcƟon du navire 

Au démarrage du projet, l’impact du changement de direcƟon du navire sur la consommaƟon 
était une hypothèse a étudiée, car dimensionnante pour la construcƟon du modèle du navire 
(modèle 1D ou 2D). Des trajectoires en phase de navigaƟon, ou en pêche notamment « en 
bœufs » (deux navires Ɵrant un même chalut) comme celles illustrées en Figure 14 ont été 
analysées. 

En navigaƟon, il n’y a pas de variaƟon de consommaƟon liée à la prise de virage. En pêche en 
bœufs, de très faibles variaƟons de consommaƟon sont observées. Au regard de ces faibles 
valeurs, et de la faible occurrence de ces virages « marqués », la conclusion est que la prise de 
virage n’a pas d’eīet signiĮcaƟf sur la consommaƟon énergéƟque. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 14.  (a) En navigaƟon - Lors d'un virage à 7.5 noeuds, on n'observe pas de variaƟons de consommaƟon par rapport à 
la ligne droite. (b) en pêche en bœufs, une variaƟon de +/- 4 l/h est observée. La surconsommaƟon de 12 l/h est due à une 

accéléraƟon, pour gagner momentanément 0.4 nœuds. 
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AccéléraƟon du navire 

En régime permanent, i.e. à vitesse établie, il est évident que la consommaƟon augmente en 
foncƟon de la vitesse, selon la résistance hydrodynamique en « vitesse3 » qui s’exerce sur la 
coque (cf. Figure 7). CeƩe loi est rappelée en rouge sur la Įgure du milieu en Figure 15. CeƩe 
Įgure centrale permet d’illustrer les eīets de surconsommaƟon mais aussi de 
sousconsommaƟon en accéléraƟon et décéléraƟon, i.e. lors des variaƟons de vitesse. Ce 
phénomène inerƟel est donc localement non négligeable. Elle explique très certainement en 
grande parƟe  « l’étalement des tâches » quand on trace la consommaƟon de carburant en 
foncƟon de la vitesse surface du navire (cf. Figure 7, Figure 9…). 

Ce phénomène est modélisé que basiquement par les équaƟons de la physique (modèle 
déterministe) ; peut-être qu’une approche par des techniques d’apprenƟssage permeƩrait 
d’obtenir un modèle « staƟsƟque » plus Įn, mais cela demandait un temps non envisageable 
dans le cadre de ceƩe première phase du projet HYBA. 

 

Figure 15.  La Įgure de gauche montre les variaƟons de vitesse surface en foncƟon du temps. La Įgure centrale montre la 
surconsommaƟon lors de l’accéléraƟon et la sousconsommaƟon lors de la décéléraƟon. La Įgure de droite montre la 

trajectoire du navire durant ceƩe manœuvre. 
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Impact de « l’état de mer » 

L'état de la mer est mesurée sur une échelle de 0 à 9 appelée échelle de Douglas. Chaque état 
est caractérisé par la hauteur des vagues. Il est certain que l’état de mer a un impact sur la 
consommaƟon du navire ; cf. Figure 17 par exemple. 

Le souci est que l’état de mer n’est pas mesurable directement, et ne pas être enregistré 
systémaƟquement par les marins, même si pour ce projet des relevés manuels (uƟles !) ont 
été réalisés. Notre objecƟf est pourtant de comprendre la relaƟon entre l’état de mer et la 
consommaƟon du navire, pour analyser les données mais aussi reproduire ce phénomène 
dans le modèle simulateur du Naoned. Il faut donc être capable d’établir un modèle de celui-
ci. 

A Ɵtre d’exemple, la navigaƟon du 21 novembre est qualiĮée de "gros mauvais temps" par les 
marins. Ils esƟment que l'état de mer à ce moment-là était de 8 sur une échelle de 0 à 9. Ce 
sont des condiƟons très rarement rencontrées mais qui permeƩent de calibrer un premier 
modèle d'état de la mer, ou plus précisément de calibrer une esƟmaƟon de l’état de mer dont 
on observe l’eīet indirectement sur une mesure odométrique du navire, ici son roulis. La 
Figure 16 montre un modèle basique, une simple corrélaƟon entre l'amplitude de l'angle de 
roulis (calculée sur 10 secondes) et l'état de la mer, esƟmée par les marins. 

 

Figure 16.  ConstrucƟon d'un modèle basique de l'état de mer en foncƟon de l'amplitude de l'angle de roulis. 

 

Figure 17.  VariaƟons de couple et de puissance moteur pour trois états de mer diīérents. 
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Pour ce phénomène physique, comme pour l’analyse de l’eīet des 
accéléraƟons et décéléraƟons sur la consommaƟon, deux approches peuvent être envisagées 
pour 1/ analyser l’impact de la houle sur la consommaƟon du navire, 2/ établir un modèle de 
ceƩe relaƟon ; une approche déterministe basée sur l’analyse des courbes et l’exploitaƟon de 
modèle physique connu a priori, une approche plus « staƟsƟque » faisant appel aux ouƟls du 
machine learning. 

 

Les deux approches ont été uƟlisées de manière complémentaire. Dans un premier temps, une 
analyse de mesures expérimentales bien ciblées comme visibles sur la Figure 17 a permis de 
caractériser l’impact de l’état de mer sur les variables de couple et de puissance moteur. Ceci 
s’avère dimensionnant pour le choix du moteur électrique (et du pack baƩerie), car on peut 
espérer « lisser » ces variaƟons de puissance à l’aide du moteur électrique, plus apte à rejeter 
ses sollicitaƟons que le moteur thermique – on parle de “peak shaving”. Ensuite, une analyse 
de Fourier a permis d’étudier la fréquence des vagues en foncƟon de l’état de mer (et 
certainement de la vitesse surface du navire) ; cf. Figure 18. 

 

Le couple moteur, calculé avec le modèle d'hélice, varie dans une gamme de ± 550 N.m (soit ± 
50 kW) pour le cas d'un état de la mer 8. Pour des états de la mer 4 et 2, les variaƟons sont de 
l'ordre de ± 290 N.m (± 25 kW) et ± 150 N.m (± 15 kW) respecƟvement. Les contenus 
fréquenƟels sont légèrement diīérents pour les trois condiƟons de houle mais les fréquences 
les plus représentées sont situées autour de 0.08Hz. Ces informaƟons ont été uƟles pour le 
prédimensionnement du moteur électrique. 

Pour le développement du modèle de simulaƟon, une modélisaƟon assez macroscopique 
déterministe a été retenue à ce stade. L’idée est la suivante ; la consommaƟon des moteurs 
(thermiques et électriques) n’est connue que pour des régimes staƟques (vitesse de rotaƟon 
du moteur constant). Pour esƟmer la surconsommaƟon en phase dynamique, un coeĸcient 
de surconsommaƟon de 20% pour un état de mer de 9 et une relaƟon linéaire pour les autres 
états de mer a été retenu. 
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Figure 18.  Spectre en fréquence du couple moteur lors de trois essais avec des condiƟons de houle diīérentes 

La seconde approche basée data et machine learning a consisté à apprendre un modèle 
staƟsƟque qui pourrait se résumer à l’équaƟon suivante ;  

. 

S’il est certain que ceƩe approche est promeƩeuse, le peu de temps pour l’ajuster, et surtout 
la non-homogénéité des données comme illustré sur la Figure 19 empêche une bonne 
précision du modèle, pour certaines combinaisons des signaux d’entrées (vitesse navire,état 
de mer). 

 

Figure 19.  Cartographie des données d'entrée disponible pour l'entrainement du modèle ; on voit que les informaƟons pour 
les états de mer important et les faibles vitesses notamment sont pauvres. 
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e. Conclusions 

Il est certain que toutes les données collectées sur le navire durant presque un an ont permis 
d’aƩeindre nos objecƟfs qui étaient de comprendre les Ňux énergéƟques à bord du Naoned. 
Cela nous a permis d’extraire tout d’abord les informaƟons macroscopiques suivantes, pour 
l’analyse des données puis la construcƟon d’un modèle énergéƟque parcimonieux du bateau: 

- On peut « résumer » à un coût d’approximaƟon raisonnable la vie d’un chaluƟer à la 
succession, selon des durées types assez facilement idenƟĮables, de certaines phases 
de foncƟonnement bien délimitées : navigaƟon moyenne et haute vitesse, phases de 
pêche, de manœuvre (Įlage / virage), avec pour chacune des consommaƟons types 
bien établies. 

- Il n’est absolument pas nécessaire de prendre en considéraƟon la dynamique latérale 
du navire, et que résumer sa dynamique longitudinale par des points de 
foncƟonnement staƟques (à des vitesses établies) est certes approximaƟf, mais 
tolérable dans un premier temps. 

- Les seuls consommateurs annexes impactants sont les acƟonneurs hydrauliques 
uƟlisés pour la manœuvre des chaluts ; impactants non pas sur la consommaƟon totale 
du navire sur une mission de pêche, mais sur d’éventuels pics de consommaƟon qu’il 
pourrait être bon de lisser par l’uƟlisaƟon d’une source d’énergie électrique. 

- La houle est un phénomène qui mériterait d’être mieux analyser, aĮn de le prendre en 
considéraƟon idem peut-être pas tant sur la consommaƟon totale d’une mission de 
pêche, mais pour étudier l’intérêt d’une propulsion hybride en termes de performance 
dynamique du navire (manœuvrabilité et performance en situaƟon de pêche par 
exemple, tout en restant modéré sur la consommaƟon de carburant). 
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f. Perspectives 

ValorisaƟon des datas :  Les perspecƟves, simplement sur ces aspects « données », sont déjà 
nombreuses. Tout d’abord, la base de données ainsi collectée est précieuse, par le fait qu’elle adresse 
un navire réellement en exploitaƟon d’une part, et d’autre part parce que le nombre de capteurs est 
précieux. Comme menƟonné dans l’arƟcle scienƟĮque de survey [MBST25]1, les expérimentaƟons sur 
navires réellement en exploitaƟon sont rares. Etant donné le temps consacré à l’analyse des données 
(moins de 6 mois), de même pour la modélisaƟon, et les compétences disponibles au sein du 
consorƟum, les ouƟls mathémaƟques employés ont été plutôt simples, permeƩant toutefois d’abouƟr 
à des conclusions certainement perƟnentes et exploitables à très court terme. Mais il est certain que 
ceƩe base d’informaƟon est précieuse, et qu’une valorisaƟon par des approches staƟsƟques et datas, 
couplées aux modélisaƟons physiques est nécessaire. 

ModélisaƟon de l’impact de la houle sur la consommaƟon : il s’agit d’un cas parƟculier en lien direct 
avec les propos précédents. Concrètement, il nous semble nécessaire de développer un ou des 
modèles permeƩant d’une part d’être en mesure d’esƟmer l’état de mer – par déĮniƟon non mesurable 
directement – à travers des mesures disponibles sur le navire (centrale inerƟelle, vitesse 
longitudinale…), et d’autre part, d’être capable de reconstruire l’eīet dynamique de la houle sur la 
coque du navire, aĮn de simuler son impact sur la consommaƟon de carburant. De notre point de vue 
ceci est un sujet de recherche ouvert, nécessitant des développements académiques conséquents, à 
cheval entre la modélisaƟon mulƟ-physique et les approches datas. De plus, même si les données 
collectées sont déjà nombreuses, il n’est pas certain qu’elles soient assez riches à l’heure actuelle pour 
permeƩre l’entrainement d’un modèle dans une approche dite « supervisée » ; analyser les données 
déjà disponibles mais non traitées, voire relancer des campagnes de mesure plus spéciĮques (par 
exemple à basse vitesse pour des états de mer important) seraient potenƟellement nécessaires, même 
si la mise en œuvre praƟque n’est peut-être pas envisageable. 

 

  

 
1 S. Ma'arif, M.A. Budiyanto,  Sunaryo, G. Theotokatos, Progress in hybrid and electric propulsion 
technologies for Ʊshing vessels: An extensive review and prospects, Ocean Engineering, 2025, 
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.120017. 

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.120017
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.120017
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10. WP-C - modélisaƟon énergéƟque du 
navire Naoned   

1. Modèle énergétique M1 : dans sa conƱguration 100% diesel actuel 

Ce paragraphe consƟtue le livrable L C.7.2 : Modèle énergéƟque numérique « M1 » du 
chaluƟer et documentaƟon associée 

a. Objectif 
L’objecƟf ici était de réaliser un modèle, de précision juste nécessaire, permeƩant de 
reproduire le comportement énergéƟque du Naoned constater lors de l’analyse des données 
(cf. secƟon 2). La moƟvaƟon est la suivante ; si on est capable de meƩre en place ce « jumeau 
numérique » calibré sur les données expérimentales à notre disposiƟon, permeƩant d’esƟmer 
les consommaƟons instantanées et totales pour des missions de pêche bien déĮnies, alors il 
pourra servir de base pour un modèle « M2 » intégrant une propulsion hybride, et des gains 
de consommaƟon pourront être ainsi esƟmés. 

b. Méthodologie 

L’analyse menée en amont sur les datas a permis de poser et valider plusieurs hypothèses 
Įxant le niveau de précision du modèle. Ainsi, les grandes hypothèses faites sont : 

- Un modèle dit « 1 dimension », i.e. ne prenant en considéraƟon que la dynamique 
longitudinale du navire s’avère suĸsant. 

- Les simulaƟons pourront se focaliser sur des proĮls de mission-type, combinatoire 
de points de foncƟonnement nominaux idenƟĮées dans le Tableau 1. 

- Les données à disposiƟon sont assez conséquentes pour être capable 
« d’idenƟĮer » des modèles de chaque organe consƟtuƟf du navire, i.e. être capable 
de retrouver la valeur de leurs paramètres caractérisƟques, non disponible dans 
d’éventuels documentaƟons. 

Concrètement, une architecture du modèle a été déĮnie permeƩant de « relier » les diīérents 
organes du navire. Ensuite, des modèles « juste nécessaires » facile à idenƟĮer et simuler ont 
été mis en équaƟon. Les paramètres de ces équaƟons ont été renseignés, parfois (rarement…) 
à l’aide d’informaƟons disponibles a priori, le plus souvent retrouvés à l’aide de diīérentes 
techniques d’opƟmisaƟon et idenƟĮcaƟon. 

c. Architecture générale du modèle du navire 

L’architecture du modèle du navire peut être résumée par la Figure 20.  Finalement ce schéma 
générale sera le même pour le modèle du Naoned dans sa version actuelle avec une propulsion 
100% Diesel – Modèle M1, et la propulsion hybride parallèle – Modèle M2. La diīérence entre 
les deux modèles étant le contenu du bloc « Powertrain » (chaine de propulsion). Ce modèle 
respecte une logique de modélisaƟon « eīort – Ňux » standard dans la modélisaƟon mulƟ-
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physique ; par exemple pour les parƟes mécaniques en translaƟon, les 
forces ou poussées consƟtuent les eīorts, la vitesse le Ňux, et en rotaƟon les couples sont les 
eīorts, la vitesse de rotaƟon angulaire le Ňux. 

Les signaux mis en jeu sont résumés dans le Tableau 4. Notons que le « speed pilot » 
représente le régulateur de vitesse ou l’humain en charge du suivi de la consigne de vitesse 
dnm(t). Le bloc « EMC » représente le « Energy Management Controller », qui en foncƟon du 
« mode » qu’il reçoit et de la nature du « Powertrain » va meƩre en œuvre diīérents 
algorithmes de pilotage du powertrain en cherchant potenƟellement à minimiser la 
consommaƟon de Diesel. L’intégrateur n’a rien de physique mais est un détail « technique » 
fondamental en simulaƟon, il permet de cadencer les calculs des équaƟons dynamiques, tout 
au long d’une durée de temps « duraƟon » (s), en respectant un pas de temps de calcul – dit 
pas d’échanƟllonnage dt (s), et permeƩant concrètement d’intégrer l’accéléraƟon du navire ̇(ݐ)ݑ       en la vitesse (ݐ)ݑ       . Le « powertrain » pour le modèle M1 du Naoned dans sa version 
actuelle est représentée par la Figure 21 ; les variables mises en jeu sont aussi disponibles dans 
le Tableau 4. 

Tableau 4.  DéĮniƟon des signaux du modèle commun aux modèles M1 et M2. 

signal d ĮniƟon signal d ĮniƟon (࢚)࢛ Vitesse du navire (m/s) ݀݊௠(ݐ) Vitesse de rotaƟon du 
moteur thermique 
désirée (tr/min) (࢚)࢛̇ AccéléraƟon du navire (m/s²) ݀ ℎܶ(ݐ) Poussée de l’hélice 
désirée (N) (࢚)࢛ࢊ Vitesse désirée du navire (m/s), ݉(ݐ)݁݀݋ Mode de 
foncƟonnement de 
l’EMC. 

pas(t)  Pas imposé à l’hélice (m) ܿ(ݐ)݋ݏ݊݋ Conso. instantanée du 
moteur thermique (l/h) (࢚)ࢎ࢔ Vitesse de rotaƟon de l’hélice (tr/min) ℎܶ௠௔௫ Poussée max  de l’hélice 
– sécurité (N) (࢚)ࢎࢀ Poussée produite par l’hélice (N) ௖ܶ(ݐ) Eīort de tracƟon du 
chalut (N) (࢚)ࢎࡽ  Couple résistant par l’hélice (N.m) ݃݁ܽ(ݐ)݁ݒ݅ݐܿܽ_ݎ Mise à l’eau ou pas du 
chalut (0 ou 1) 

Powertrain modèle M1 (࢚)࢓ࡽ Couple en sorƟe d’arbre moteur thermique 
(N.m) 

݊௠(ݐ) Vitesse de rotaƟon du 
moteur thermique 
(tr/min) 

Powertrain modèle M2 (࢚)ࢋ࢓ࡽ Couple en sorƟe d’arbre moteur électrique 
(N.m) 

݊௠௘(ݐ) Vitesse de rotaƟon du 
moteur électrique 
(tr/min) (࢚)ࢋ࢓࢔ࢊ Vitesse de rotaƟon du moteur électrique 

désirée (tr/min) 
SOC(t) Etat de charge de la 

baƩerie (%) (࢚)࢈ࡼ puissance (algébrique) en entrée de la 
baƩerie (W) 

  



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 56 

 

 

Figure 20.  Architecture générale des modèles du Naoned - M1 (Diesel) ou M2 (Hybride) 

 

Figure 21.  Modèle M1 - le powertrain repose sur le seul moteur thermique. 

L’architecture des modèles, notamment du M1 étant déĮni, nous pouvons présenter la mise 
en équaƟon de chacun des blocs. 
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d. Modélisation des organes 

1. ModélisaƟon de la coque 

La modélisaƟon dynamique (inerƟelle) de la coque choisie pour sa simplicité peut être résumé 
par la Figure 22. Selon l’axe longitudinale du navire, on applique le Théorème Fondamentale 
de la Dynamique, pour obtenir l’équaƟon suivant  

. 

avec Rt(t) la résistance à l’avancement dû aux eīets hydrodynamiques de l’eau sur la coque, et 
mA la « masse ajoutée » qui représente la masse d’eau déplacée par la coque augmentant 
l’inerƟe du navire. Les déĮniƟons des termes Rt(t)  et mA répondent à diīérentes formulaƟons 
plus ou moins précises, comme on peut le voir par exemple dans le livre de référence de 2￼. 

 

Figure 22.  Modèle dynamique 1D de la coque 

Pour la résistance à l’avancement Rt(t), on uƟlise le modèle semi-empirique classique appelé 
modèle de Holtrop-Mennen3, qui consiste en un polynôme d’ordre 4 en la vitesse d’avance du 
navire u(t). Diīérents ouƟls de calcul ont été explorés (par exemple PolyCad®) pour esƟmer 
les coeĸcients du polynôme sur la base de la géométrie de la coque, et le modèle fourni par 
Coprexma (cf.  Figure 23) a été retenu. Il est courant de devoir appliquer un coeĸcient 
mulƟplicateur correcƟf sur ceƩe formule aĮn de « recaler le modèle ». Ayant obtenu le modèle 
de l’hélice (cf. descripƟon à suivre), foncƟon du pas imposé par le pilote, le régime du moteur 
thermique (connu car Įxé), et la vitesse d’avance du navire, on peut esƟmer sa poussée Th(t) 
en supposant être à vitesse constante, on a ̇(ݐ)ݑ = 0,              et donc Rt(t) = Th(t). CFigure 23￼, 
ce qui a permis d’idenƟĮer le gain correcƟf à 1.5. 

 
2 Fossen, T. I. (2021). Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control, 2nd edition, John 
Wiley & Sons. Ltd., Chichester, UK. ISBN 978-1119575054. 
3 Holtrop J, Mennen GGJ, “An approximate power prediction method”. International Shipbuilding 
Progress.29(335):166-170, 1982. doi:10.3233/ISP-1982-2933501 

 

https://www.amazon.com/author/fossen
https://doi.org/10.3233/ISP-1982-2933501
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Figure 23.  Courbe de résistance à l'avancement Rt(t), modèle de Holtrop - Mennen 

Pour la masse ajoutée, une formule semi-empirique simple peut être trouvé dans la liƩérature, 
notamment dans l’arƟcle [TNAD20]4 

݉஺ = 2ܤ²ܶߩߨ  ெܥ

avec , T, B, CM des caractérisƟques géométriques de la coque, disponible grâce au plan fourni 
par la Coprexma. On trouve ainsi une valeur de masse ajoutée de 123 434kg. 

AĮn de valider ce résultat, une idenƟĮcaƟon expérimentale a aussi été réalisée (cf. Figure 24) ; 
sans rentrer dans les détails, étant capable de mesurer l’accéléraƟon (et la décéléraƟon) ̇(ݐ)ݑ 
du navire à tout instant grâce à la centrale inerƟelle, est étant capable d’esƟmer les eīorts à 
la coque -  en l’absence de chalut à l’eau, la poussée de l’hélice Th(t) est connue grâce au 
modèle de l’hélice (déĮnie plus loin), on peut retrouver le terme  (m+mA) représente la pente 
de la courbe visible sur la Figure 24. La méthode est approximaƟve car la dynamique de 
décéléraƟon est quelque peu diīérente de celle d’accéléraƟon, mais ceƩe méthode permet 
d’obtenir une masse ajoutée d’environ 100 000kg, ce qui permet de valider l’ordre de grandeur 
trouvé par la formule précédemment citée. 

 

Figure 24.  IdenƟĮcaƟon de la masse et de la masse ajoutée par les mesures expérimentales. 

 
4S. Tavakoli, S.NajaƱ, E. Amini, and A. Dashtimansh, “Ship acceleration motion under the action of a 
propulsion system : A combined empirical method for simulation and optimization”. Journal of Marine 
Engineering & Technology, 20(3), 200–215, 2020. https://doi.org/10.1080/20464177.2020.1827490. 

Coefficient du polynôme en 
u : 

[768.9,-3894,6949.8,-271.6] 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 59 

 

2. Parametres principaux  

Tableau 5.  Tableau de valeur pour certains paramètres et signaux dimensionnants de chaque 
organe 

para  tres d ĮniƟon signal d ĮniƟon 

Mod le de la  oque 

  = 250 000 Masse du navire (kg) mA = 123 434 Masse ajoutée (kg) 
wh = 0.182 Coeĸcient de sillage th = 0.214 Coeĸcient de succion 

Mod le de l’h li e 

KT Coeĸcients de poussée (sans 
dim.) 

KQ Coeĸcients de couple 
(sans dim.) 

D Diamètre de l'hélice (m) ρ masse volumique de 
l'eau (kg.m⁻³), 

Va(t) Vitesse du Ňuide qui traverse le 
disque de l'hélice (m.s⁻¹) 

P/D(t) Pas de l’hélice 
normalisé par son 
diamètre (sans dim.) (࢚)ࡶ Vitesse ou nombre d’avance 

normalisée 

  

Modèle du moteur thermique (࢚)࢓ࣁ Rendement en puissance  nm_nom = 750 Vitesse de rotaƟon 
nominale du moteur 
ABV (tr/min) ࢓࢕࢔_࢓ࣁ = ૙. ૝ Rendement maximal   

Modèle de transmission 

R = 1/2.953 Rapport de réducƟon (moteur 
diesel seul) 

 ௥ߟ  = 0.96 Rendement total 
réducƟon et ligne  
d’arbre 

Rm Rapport de réducƟon moteur 
thermique (hybride) 

Rme Rapport de réducƟon 
moteur électrique 
(hybride) 

Py(t)=60kW (Įlage), 
180 kW (virage) 

Puissance des pompes 
hydrauliques (W) 

Pe(t)=5kW Puissance alternateurs 
principales (W) 

 ࢖ࣁ    = ૙. ૞ Rendement de la courroi 
d’entrainement de l’alternateur 

  

Speed Pilot 

kp=3500 Gain proporƟonnel du PID kd = 0 Gain dérivé du PID 

ki=700 Gain intégral du PID   

Modèle du moteur électrique (࢚)ࢋ࢓ࣁ Rendement en puissance    

Modèle de la baƩerie (࢚)࢈ࡽ Charge de la baƩerie     ܳ௕_௠௔௫ Capacité maximale 
[kWh] 

SOC(t) Etat de charge de la baƩerie (%) Ub Tension nominale aux 
bornes de la baƩerie ࢈ࣁ = ૚ Rendement de la baƩerie   
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3. ModélisaƟon de l’hélice 

On trouve principalement dans la liƩérature académique et industrielle deux modèles 
d’hélice, tous les deux basés sur des cartographiques – nous avons donc des modèles 
purement staƟques – permeƩant d’exprimer Th la poussée générée par l’hélice, son couple 
résistant (i.e. vu par le moteur entrainant l’hélice) Qh, et son rendement hh en puissance. On 
peut passer d’un modèle à l’autre aisément à l’aide de formule de conversion linéaire. 
L’ouvrage de référence sur le sujet est le livre de Carlton [Car07]5. 

Concrètement, nous avons retenu le modèle que l’on notera MK ou modèle de Wageningen 
faisant appel à deux coeĸcients fondamentaux notés classiquement KT et KQ. Ce modèle 
consƟtue Įnalement une norme, respectée par les constructeurs d’hélice, qui suivent la 
paramétrisaƟon déĮnie par ces deux coeĸcients pour établir la géométrie de l’hélice ; on parle 
d’hélice appartenant à la « b-series », la référence [Oos70]6 présentant par exemple tous les 
coeĸcients pour ces hélices, potenƟellement avec présence de tuyère, comme sur le Naoned. 
Le logiciel Marin® uƟlisé par la société Masson expert hélice sur le projet HYBA exploite ainsi 
exactement la même base de données. 

Le modèle MK s’exprime ainsi :  

 

Les signaux sont déĮnis dans le Tableau 4, les paramètres dans le Tableau 5. Les coeĸcients KT 
et KQ pour une hélice donnée sont obtenus avec des essais en eau libre (loin de tout obstacle) 
ou en tunnel de cavitaƟon. On détermine expérimentalement des points de mesure reliant ces 
coeĸcients au nombre d'avance : (ݐ)ܬ = ௏ೌ (௧)ఎℎ (௧)஽. 
La Figure 25 montre un exemple de ces coeĸcients en foncƟon de J. Sur les graphiques de 
caractérisƟques, on ajoute aussi le rendement de l'hélice noté ߟℎ  , déĮni comme le rapport 
de sa puissance de sorƟe, transférée au Ňuide, et de la puissance mécanique de rotaƟon 
absorbée : 

 

L'allure de ces courbes est la même quelle que soit l'hélice. 

  

 
5 J.S. Carlton. Marine Propellers and Propulsion. (2007). Elsevier Ltd., second edition. 

6 M.W. Oosterveld, « Wake adapted propellers », these de doctorat de Mechanical, Maritime and Materials 
Engineering Faculty, 1970. 

https://www.sciencedirect.com/book/9780750681506/marine-propellers-and-propulsion
https://repository.tudelft.nl/record/uuid:549e4c44-cc16-41e7-9230-55afb799ad06
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Modèle pour hélice à pas variable 

Les coeĸcients KT et KQ sont tracés en foncƟon de J seulement. Dans le cas d'une hélice à pas 
variable pas(t), ce qui est le cas pour le Naoned, il faut intégrer ceƩe variable au modèle. Le 
principe est déĮnie notamment dans la thèse [Smo06]7. Pour un modèle d'hélice tout à fait 
général, il faut également introduire des informaƟons d'aire, d'aire projetée et de nombre de pales. 
Le modèle complet pour ces coeĸcients est Įnalement un polynôme de plusieurs variables que nous 
détaillerons pas ici, mais qui permet Įnalement d’exprimer les coeĸcients KT et KQ et le rendement h 
en foncƟon de J, mais aussi du pas de l’hélice pas(t) ; 

 

La Figure 26 montre graphiquement l’eīet de la paramétrisaƟon en foncƟon du pas, en général 
normalisé par le diamètre de l’hélice, variable intermédiaire que l’on note P/D. 

 

Figure 25.  Exemple de coeĸcients KT, KQ, et  ߟℎ      pour une hélice donnée, à un pas Įxé. 

 

 
7 O.N. Smogeli, “Control of Marine Propellers: from normal to extreme conditions”, Thèse de Norwegian 
University of Science and Technology, Faculty of Engineering Science & Technology, 2006. 
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Figure 26.  Exemple de coeĸcients KT, KQ, et ߟℎ       pour une hélice donnée, à pas variable. 

Prise en compte des eīets hydrodynamique de la coque 

Pour prendre en compte l'eīet de la coque qui perturbe le foncƟonnement idéal de l'hélice, il faut 
corriger ces modèles iniƟaux dont la validité se limite à l'hélice en eau libre. La prise en compte de 
l'eīet de la coque est réalisée à travers une série de coeĸcients qui pondèrent la poussée déterminée 
en eau libre. Premièrement, la vitesse du Ňuide au niveau du disque d'hélice Va est diīérente de la 
vitesse du bateau par rapport au courant ; 

 

avec u(t) la vitesse longitudinale du bateau et wh le coeĸcient de sillage. La liƩérature fournie des 
méthodes pour idenƟĮer ce coeĸcient de sillage expérimentalement, des ordres de grandeur, voir des 
modèles variant dans le temps en foncƟon des mouvements du bateau. Nous avons retenu une valeur 
en croisant les informaƟons issues des experts coque et hélice du consorƟum, et par une technique de 
recalage du modèle en superposant les vitesses du bateau pour des pas d’hélice donnés, obtenues en 
simulaƟon et mesurées expérimentalement. Ensuite, l'acƟon de l'hélice sur l'eau produit une 
dépression à l'arrière de la coque (la succion). Cela se traduit par une perte de poussée encodée dans 
le coeĸcient th : 

 

Th (t) représente en fait la poussée réellement produite par l’hélice, et Ta(t) celle issue de la 
cartographie de l’hélice. Le coeĸcient th a été pris constant quel que soit le modèle d’hélice retenu, en 
suivant la même démarche que pour le coeĸcient de sillage (cf. valeurs Tableau 5). 
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Finalement, nous abouƟssons à une modélisaƟon pour une hélice à pas 
variable respectant la nomenclature « b-series / Wageningen » via 3 cartographies paramétrées par le 
pas d’hélice « normalisé » P/D et la vitesse d’avance normalisée, J(t) plus les deux coeĸcients correcƟfs 
wh et th. 

 

Figure 27.  Cartographie type déĮnissant intégralement une hélice à pas variable – courbe de l’hélice Ka 4-55 équipant le 
Naoned. 

 

Figure 28.  Modèle d'hélice KA 4-55 sous tuyère 19A. Comparaison des données fournies par Masson et des courbes 
déterminées à parƟr des coeĸcients issues de  [0os70]. 
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Hélice du Naoned 

Les informaƟons sur l'hélice actuelle du Naoned nous ont été fournies par Masson : 

- hélice calculée d'après les courbes Wageningen type Ka 4-55 sous tuyère 19A, 

- 4 pales, 

- D diamètre 2070mm, 

-  hélice dimensionnée pour la navigaƟon à 11 noeuds et coef de sillage esƟmé à 18%. 

Masson nous a aussi fourni les courbes des caractérisƟques de ceƩe hélice, pour une valeur de P/D de 
0.995. Ces données sont issues du logiciel MARIN. Nous avons dû comparer ces données avec celles 
que l’on obƟent avec notre propre modèle général basé sur la référence fondamentale [0os70] ; on voit 
sur la Figure 28 que les deux modèles collent parfaitement. CeƩe validaƟon était nécessaire, car par la 
suite pour le dimensionnement de la propulsion hybride, nous devrons peut-être aussi étudier le 
changement du modèle d’hélice, et il faut que leurs représentaƟons soient calibrées. 

Nous montrerons par la suite dans la modélisaƟon du moteur thermique des courbes qui montre aussi 
la bonne cohérence du modèle d’hélice avec les données expérimentales, notamment avec des « essais 
au point Įxe ». 
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4. ModélisaƟon du moteur thermique 

Les moteurs thermiques se représentent classiquement aussi par des cartographies, prenant 
en entrée la vitesse de rotaƟon du moteur nm(t) et le couple moteur fourni Qm(t) et donnant 
en sorƟe un rendement en puissance ߟ௠(ݐ)         (sans unité) ou une consommaƟon spéciĮque 
en (g/kWh). Le modèle peut donc s’écrire macroscopiquement 

 

Un exemple de cartographie, issue d’un moteur Mitsubishi®  S652-T2MPTK candidat au 
remplacement du moteur de marque ABC® est proposée à Ɵtre d’illustraƟon sur la Figure 29. 

 

  

Figure 29.  Cartographie en rendement du moteur thermique Mitsubishi®  S652-T2MPTK 

 

Modèle du moteur ABC® du Naoned  

La cartographie du moteur de marque ABC n’est pas disponible. On sait seulement que la 
consommaƟon spéciĮque est de 198 g/kWh au point de foncƟonnement nominal, à la vitesse 
de rotaƟon Įxée sur le navire de nm_nom = 750 tr/min, sûrement à la puissance uƟle nominale 
comprise entre 625 kW et 662 kW. En prenant une densité énergéƟque de 12.6 kWh/g pour le 
gasoil, on obƟent un rendement de ߟ௠_௡௢௠ = 0.4                 pour ce point de foncƟonnement. 
C’est la seule donnée constructeur à disposiƟon pour ce moteur ! 

Pour déĮnir la courbe de rendement du moteur, l’essai de tracƟon au point Įxe réalisé lors des 
essais du 17 juillet 2024 a été exploité ; cet essai est le seul possible pour mesurer la force de 
poussée produite par l’hélice, mais cela implique une vitesse d’avance u(t) nulle. Une fois le 
modèle d’hélice validé, et ayant accès à la mesure de la consommaƟon instantanée du moteur, 
connaissant le régime moteur et donc celui de l’hélice, on peut reconstruire la puissance 
hélice, la puissance en sorƟe du moteur thermique, et la puissance chimique fournie par le 
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réservoir. On retrouve ainsi une première courbe de rendement du 
moteur (cf. Figure 31) qui culmine à 0.32 pour un maximum annoncé à 0.4 par le constructeur. 

 

Figure 30.  Photo de l'essai au point Įxe - un dynamomètre est montée entre les funes et la chaine d'amarrage pour mesurer 
la force de tracƟon donc la poussée de l'hélice à vitesse nulle. 

 

 

Figure 31.  Poussée calculée avec le modèle de l'hélice (avec coef. de succion et de sillage)  et mesure de tracƟon (gauche) - 
Rendement moteur calculé avec la consommaƟon mesurée et le modèle d'hélice (droite). 

 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 67 

 

 

Figure 32.  CalibraƟon de la courbe de rendement du moteur sur la base des données en navigaƟon ou en point Įxe, avant et 
après sa réfecƟon (juillet et novembre 2024). 

 

Cet écart peut s’expliquer par diīérents arguments : l’essai au point Įxe impliquant une vitesse 
d’avance nulle, on sait que la cartographie de l’hélice n’est pas réaliste. De plus, le moteur 
thermique est âgé, et une réfecƟon est à prévoir. Ces hypothèses sont validées par les tracées 
de la Figure 32. Des mesures en navigaƟon en juillet puis en novembre 2024, i.e. après la 
réfecƟon du moteur (retouche de 3 cylindres), ont été réalisés, et les rendements du moteur 
thermique a été esƟmé sur la base du modèle d’hélice supposé bon et la consommaƟon de 
carburant. On voit que les courbes de rendement en navigaƟon tendent vers le point maximum 
de 0.4, notamment après réfecƟon du moteur. 

On a ainsi à disposiƟon deux cartographies du moteur d’origine ABC_6DXC_760, avant et après 
réfecƟon, parƟel car disponible que pour le régime nominal nm_nom = 750 tr/min. Cela est 
suĸsant au Įnal car le moteur n’est uƟlisé qu’à ce régime dans son architecture 100% 
thermique. 

 

  



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 68 

 

5. ModélisaƟon de la transmission 

L’organe principal est un réducteur Įxe, reliant le régime moteur nm(t) au régime hélice nh(t). 
On le modélise simplement par un rapport de réducƟon entre les deux régimes R (et donc les 
couples Qm(t) et Qh(t)), et un rendement constant ߟ௥, qui englobe à des Įns de simpliĮcaƟon 
le rendement de l’arbre d’hélice.  

Ajouter à ce réducteur, il faut modéliser aussi l’entrainement des pompes hydrauliques, et les 
poulies qui entrainent l’alternateur principal (cf. Figure 33.  Schéma-bloc de la transmission du 
powertrain diesel.). Concrètement, ces deux organes sont modélisés par de simple puissance 
respecƟvement Py(t) et Pe(t), prise à des valeurs constantes lorsque le scénario de simulaƟon 
les acƟve ; Pe(t)=5kW, Py(t)=60kW en manœuvre de Įlage, Py(t)=180kW en manœuvre de 
virage (données calibrées sur la base des analyses de données). Le modèle du réducteur est 
donc Įnalement : 

 

avec  le rendement du système d’entrainement par courroi de l’alternateur principal. 

 

Figure 33.  Schéma-bloc de la transmission du powertrain diesel. 

6. Modèle du chalut 

Le chalut est modélisé tout simplement par un eīort de tracƟon totale Tc(t) appliqué à la coque 
du numérique ; cf. Figure 20 et Tableau 4. Le scénario de simulaƟon acƟve ou non la présence 
d’un chalut via le signal gear_acƟve(t). Pour chaque type de chalut – pélagique thon ou merlu, 
fond – des enregistrements type de l’eīort Tc(t) ont été générés à parƟr du logiciel DynamiT® 
par Le Drezen ; cf. Figure 35 pour illustraƟon. 

 

Figure 35.  Exemple de données calculées avec le logiciel Dynamit ; ici simulation chalut de fond. 
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7. Modèle du « speed pilot » 

Le speed pilot modélise l’automate ou l’humain en charge du suivi du proĮl de vitesse du(t) en 
commandant le pas de l’hélice, agissant directement sur sa poussée Th(t). Concrètement, un 
régulateur ProporƟonnel-Intégral-Dérivé (PID) a été implémenté, et calibré en simulaƟon. Son 
expression théorique est : 

 

8. Modèle de l’Energy Management Controller « EMC » 

Dans le cas du modèle M1 reproduisant exactement le comportement du Naoned, l’EMC a une 
implémentaƟon triviale ; il impose un régime constant pour le moteur thermique nm_nom = 750 
tr/min, et transfert le pas de l’hélice désiré pas(t) calculé par le régulateur PID. 

 

9. ModélisaƟon de l’eīet de la houle 

Comme énoncé lors des analyses des datas en lien avec l’eīet de la houle (cf. paragraphe 2.4.5) 
la modélisaƟon de l’impact de la houle sur la dynamique d’avance d’un navire, et son inŇuence 
sur la consommaƟon est selon nous un problème ouvert. AĮn de prendre tout de même en 
compte ceƩe perturbaƟon a minima de manière macroscopique, nous nous sommes inspirés 
de l’ouvrage de référence [Hey88][1] qui suggère que des sollicitaƟons dynamiques d’un 
moteur peuvent se traduire jusqu’à une augmentaƟon de 50% de sa consommaƟon spéciĮque 
(référencée par sa cartographie). 

Concrètement, dans notre  as nous avons  odul  les  artographies de rende ent des 
 oteurs ther iques  o  e  elle pr sent s en Figure 30 d’un fa teur allant de 1 pour un 
 tat de  er à 0 ( er  al e), à (1-20%) = 80% de rende ent pour un  tat de  er de 8. 

 

[1] J.B. Heywood. Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill Series in Mechanical 
Engineering. 1988.  

https://frc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=fr-FR&rs=en-US&wopisrc=https%3A%2F%2Fvecturasystem-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fsebastien_berthebaud_vecturasystem_onmicrosoft_com%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F7187f3e3d5fe40559e4fcf722677fbad&wdenableroaming=1&mscc=0&wdodb=1&hid=BF12A5A1-E01F-C000-D886-813AA5AB6525.0&uih=sharepointcom&wdlcid=fr-FR&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=0f32f81b-0560-04d1-0041-7825b68382ab&usid=0f32f81b-0560-04d1-0041-7825b68382ab&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&ats=PairwiseBroker&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Fvecturasystem-my.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&wdorigin=ItemsView&wdhostclicktime=1749108596110&afdflight=84&csc=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftn1
https://frc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=fr-FR&rs=en-US&wopisrc=https%3A%2F%2Fvecturasystem-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fsebastien_berthebaud_vecturasystem_onmicrosoft_com%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F7187f3e3d5fe40559e4fcf722677fbad&wdenableroaming=1&mscc=0&wdodb=1&hid=BF12A5A1-E01F-C000-D886-813AA5AB6525.0&uih=sharepointcom&wdlcid=fr-FR&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=0f32f81b-0560-04d1-0041-7825b68382ab&usid=0f32f81b-0560-04d1-0041-7825b68382ab&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&ats=PairwiseBroker&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Fvecturasystem-my.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&wdorigin=ItemsView&wdhostclicktime=1749108596110&afdflight=84&csc=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftnref1
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e. Validation du modèle M1 par confrontation 
avec les données expérimentales 

Ce modèle M1 jouant le rôle de « jumeau numérique » du Naoned, il était important de 
confronter données de simulaƟon et données expérimentales aĮn de valider son 
comportement. 

 

Figure 34.  SimulaƟon en navigaƟon. 

 

Figure 35.  SimulaƟon en pêche, pélagique au merlu. 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 71 

 

 

Figure 36.  SimulaƟon en pêche, pélagique au thon. 

Des vériĮcaƟons ont été eīectuées au niveau de la vitesse du navire et de sa consommaƟon, 
pour des proĮls de vitesse diīérents – et d’éventuelles mises à l’eau du chalut ; les Figure 34, 
Figure 35, et Figure 36 montrent respecƟvement les résultats obtenus en navigaƟon seule, au 
pélagique merlu et thon respecƟvement. Pour la pêche au chalut de fond, aucune mesure n’a 
été eīectuée avec le nouveau système d’instrumentaƟon, mais des anciennes données et les 
témoignages des pêcheurs permeƩent cependant d’avoir les valeurs suivantes ; pour une 
tracƟon du chalut à une vitesse de 3 nœuds, on observe une consommaƟon de l’ordre de 105 
l/h. La Figure 38 témoigne de performances semblables avec le simulateur. 

 

Figure 37.  SimulaƟon en pêche, chalut de fond. 

Globalement la précision du simulateur nous semble tout à fait saƟsfaisante, au regard de la 
simplicité des modèles mis-en-œuvre. Etant donné les hypothèses et simpliĮcaƟons réalisées 
– comme la non-modélisaƟon de l’impact du vent sur l’avance du navire, l’hypothèse d’un 
eīort constant appliqué par le chalut, etc… Nous avons validé ce modèle fondamental M1, qui 
servira donc de référence pour esƟmer par la suite le gain en carburant obtenu à l’aide des 
autres powertrains dimensionnés et simulés 
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2. DéƱnition de scénarios standards 

La raison d’être du (des) modèles du navire et du simulateur dans sa globalité est d’esƟmer les 
gains de carburant que l’on peut espérer en changeant sa chaine de propulsion, notamment 
en passant à une hybridaƟon parallèle. Les analyses de données nous ont permis de voir que 
les consommaƟons sont très impactées par les cas d’usage du navire (cf. Tableau 1). AĮn 
d’avoir des simulaƟons et des chiīres cohérents, des scénarios reprenant les temps passés 
représentaƟfs dans chacune des phases dimensionnantes – navigaƟon, Įlage, tracƟon du 
chalut, virage, à diīérentes vitesses ont été construits. Ce travail a été eīectué selon deux 
niveaux ; des scénarios “minimalistes” ont été tout d’abord déĮnis pour chaque mission de 
pêche ; cf. Tableau 6. Ceux-ci seront ceux utilisés plus loin dans l’analyse énergétique. Ce choix 
a été motivé pour des problématiques de temps et de coût de calcul ; dans le temps imparti au 
projet HYBA, le portage du simulateur sur son serveur de calcul définitif n’était pas possible. 
Les calculs ont donc été effectués sur un PC portable, nécessitant une adaptation des scénarios 
de simulation. 

Tableau 6.  Les 3 scénarios de pêche intégré dans le simulateur. 

Pélagique thon Pélagique merlu Chalut fond - 11% du temps à tracter le 

chalut, - 37% du temps à 0 nœuds, - 2% du temps à 3 nœuds, - 10% + 4% du temps à 6 nœuds, - 15% du temps 8 nœuds, - 17% du temps à 10 nœuds, - 1% du temps au filage, - 3% du temps au virage. 

  

- 45% du temps à tracter le 

chalut, - 22% du temps à 0 nœuds, - 1% du temps à 3 nœuds, - 5% + 4% du temps à 6 nœuds, - 9% du temps 8 nœuds, - 10% du temps à 10 nœuds, - 0.6% du temps au filage, - 3.4% du temps au virage. 

  

- 56.4% du temps à tracter le 

chalut, - 8% du temps à 3 nœuds, - 35% du temps entre 8 et 10 

nœuds, - 0.3% du temps au filage, - 0.3% du temps au virage. 

 

Par la suite, des scénarios plus réalistes, simulant des missions de pêche de plusieurs jours 
(potenƟellement 15 jours) ont été construits. Concrètement, les données brutes des signaux 
caractérisƟques ont été tracées et analysées pour déĮnir là encore les schémas 
caractérisƟques.  
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Scénarios réalistes issues des Datas Collectées

 

Figure 39.  Extraits de datas brutes de plusieurs jours de pêche 

 

On arrive à la conclusion que la marée de pêche est structurée en plusieurs phases clés, 
chacune présentant des proĮls disƟncts de consommaƟon d’énergie et d’uƟlisaƟon des 
équipements : 

• Transit vers la zone de pêche : Le navire navigue à vitesse de croisière pour rejoindre la 
zone de pêche. 

• Phase de recherche : L’équipage recherche les bancs de poissons à l’aide du sonar et 
eīectue des manœuvres de navigaƟon. 

• Mise à l’eau du Įlet (Įlage) : Le Įlet de pêche est déployé dans l’eau. 

• Chalutage : Le navire remorque le Įlet à une vitesse contrôlée pour capturer les 
poissons. 

• Remontée du Įlet (virage) : Le Įlet est remonté à bord avec la capture. 

• Pause à bord : L’équipage se repose pendant que le navire reste au mouillage ou à la 
dérive pour produire l’électricité nécessaire à bord. 

• Transit retour : Le navire retourne au port. 
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Figure 40.  Mise en évidence des diīérentes phases avec un code couleur pour une meilleure visualisaƟon 

 

On abouƟt donc à des scénarios types – dans le même esprit que ceux déĮnis comme scénario 
plus minimaliste. 

 

Finalement, on peut construire ainsi les signaux “arƟĮciels” de simulaƟon comme illustré dans 
les Įgures ci-dessous ; notons qu’ici on modélise aussi la masse de poissons cumulée dans le 
navire, car ceƩe variaƟon de masse pourra être considérée à termes dans l’analyse de la 
consommaƟon du navire. 
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Figure 41.  Scénarios « Pélagique Thon » 

 

 

Figure 42.  Figure 41.  Scénarios « Pélagique Merlu » 

 

  



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 76 

 

3. Modèle énergétique M2 : dans une conƱguration 
hybride parallèle 

Ce paragraphe consƟtue le livrable L C.7.3 : Modèle énergéƟque numérique « M2 » du chaluƟer avec 
une propulsion hybride et documentaƟon associée 

WP-7.2 Traitement des données de consommation et analyse 

Partenaires impliqués : IMT Atlantique et Vectura System 

Date de démarrage : t0 + 3 mois 

Durée : 6 mois 

Travaux réalisés :  

- Réalisation d’un modèle énergétique numérique « M1 » du chalutier existant 

- Réalisation d’un modèle énergétique numérique « M2 » du chalutier « rétrofitté » avec une 

hybridation parallèle 

- Estimation des gains en consommation de carburant par simulation numérique, sur la base des 

scénarios et modes de fonctionnement défini dans le workpackage associé.  

Livrables :  

L.C.7.2 : Modèle énergétique numérique « M1 » du chalutier et documentation associée 

L.C.7.3 : Modèle énergétique numérique « M2 » du chalutier avec une propulsion hybride et documentation 

associée 

L.C.7.4 : Rapport d’analyse sur les gains de consommation en carburant basé sur simulation 

a. Objectif 
Comme énoncé précédemment, le Modèle M2 permet de simuler une architecture hybride 
parallèle, i.e. l’hybridaƟon se fait au niveau du Ňux mécanique, les deux moteurs thermique et 
électrique apportant chacun leur couple au niveau du réducteur en prise avec l’arbre d’hélice. 
Nous nous aƩachons ici, comme dans le paragraphe 1 a ne décrire que l’architecture du 
simulateur au niveau « mulƟ-physique ». Les gains énergéƟques peuvent se faire de 
diīérentes manières sur les architectures M1 et M2, via le contenu de la loi de pilotage de 
l’hybridaƟon ou EMC. 

 

b. Méthodologie 

La construcƟon du modèle M2 suit en tout point celle du modèle M1. 

 

c. Architecture générale du modèle du navire 

Le modèle « M2 » intègre une propulsion hybride parallèle, repartant sur les mêmes bases que 
le modèle « M1 ». Au même Ɵtre que ce modèle, on peut résumer son architecture via les 
Figure et Figure . La Figure est semblable à l’architecture générale du modèle 100% thermique, 
seuls quelques signaux d’informaƟon en plus apparaissent entre l’EMC et le powertrain. 
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d. Modélisation des organes 

Nous rajoutons dans ce modèle un moteur électrique et une baƩerie, et apportons des 
modiĮcaƟons au niveau de la transmission. Les paramètres et signaux des modèles sont 
ajoutés aux Tableau 4 et Tableau 5. 

 

Figure 43.  Architecture générale des modèles du Naoned, version M2 (Hybride) – ajout de certains signaux d’informaƟon 
liée à l’hybridaƟon au niveau de l’EMC. 

 

Figure 44.  Schéma-bloc du powertrain hybride consƟtuƟf du modèle M2. 

 

1. Modèle du moteur électrique 

Comme pour le moteur thermique, une cartographie permet de simuler le moteur électrique. 
Ceux-ci sont fournis par les fabricants proposant des moteurs en adéquaƟon avec nos besoins. 
La cartographie prend en entrée la vitesse de rotaƟon du moteur nme(t) et le couple moteur 
fourni Qme(t) et donnant en sorƟe un rendement en puissance ߟ௠௘(ݐ)         (sans unité). Le 
modèle peut donc s’écrire macroscopiquement ߟ௠௘(ݐ) = ௠݂௘(݊௠௘(ݐ), Qme(ݐ)) . 
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Un exemple de cartographie, issue d’un moteur Bosch  EMS1 – 16J20 
est proposé à Ɵtre d’illustraƟon en Figure 38. Notons que dans le cas du moteur électrique, il 
pourra recevoir une puissance négaƟve (couple Qme(t) < 0, régime nme(t) > 0) fournie par le 
moteur thermique en phase de recharge de la baƩerie, ce qui implique une uƟlisaƟon de la 
cartographie en symétrie si une cartographie spéciĮque à couple négaƟf n’est pas disponible. 

 

Figure 38.  Exemple de cartographie d'un moteur électrique Bosch EMS - 16J20. 

 

2. Modèle de la baƩerie 

Un modèle basique a été élaboré ; le rendement en charge et décharge est considéré comme 
parfait, ߟ௕ = 1.         . La baƩerie est déĮnie par sa capacité maximale ܳ௕_௠௔௫            en (kWh). 
Son état de charge SOC(t) déĮni comme le raƟo en pourcentage entre sa charge à l’instant t ܳ௕(ݐ)    et sa charge maximale ܳ௕_௠௔௫              possible, est calculé par une loi classique de Coulométrie. ܱܵ(ݐ)ܥ = ௜௡௜௧ܥܱܵ + ொ್(௧)ொ௕_௠௔௫ = ௜௡௜௧ܥܱܵ + 1ொ௕_௠௔௫ ∫ (߬)௕ܫ ௕݀߬⁄௧0ߟ . 

avec ܫ௕(ݐ) = ௕ܲ(ݐ) ܷ௕⁄ , ௕ܲ(ݐ) la puissance algébrique en sorƟe de baƩerie, ܷ௕ sa tension 
nominale. Il est surtout important de préciser que l’on cherchera ici à avoir une baƩerie de la 
plus peƟte capacité possible, pour des raisons de prix et de capacité d’emport du navire. Pour 
les mêmes raisons, on suppose que ceƩe baƩerie ne pourra être rechargée que par le moteur 
thermique, et non par une recharge au port ; le navire sera une version « full hybrid » et non 
« plug-in » si l’on reprend les terminologies commerciales du domaine automobile. 

 

3. Modèle de la transmission 

Moteurs thermique et électrique sont connectés chacun via un rapport de réducƟon diīérent 
à l’arbre d’hélice. On a donc la relaƟon suivante ;  

. 

Pour plus les d tails sur la trans ission, se r f rer au Chapitre d di  au R du teur. 
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4. Les 4 modes de gesƟon énergéƟque intégrés dans l’EMC 

Au Įnal, 4 modes de foncƟonnement, impliquant le développement de 4 versions de l’Energy 
Management Controller ont était idenƟĮés ; deux pour l’architecture M1 100% thermique, 
deux pour l’architecture hybride parallèle M2. Pour chacune des architectures, on disƟngue en 
fait le cas o  l’on considère un régime constant pour le moteur thermique (et donc pour 
l’hélice), ou pas. Les 4 modes sont résumés dans le Tableau 6. 

 

Le  ode 1 est donc le mode de foncƟonnement actuel du Naoned, ne permeƩant aucun degré 
de liberté pour opƟmiser la consommaƟon énergéƟque à vitesse Įxée u(t).  

 

Le  ode 2 est Įnalement connu pour les bateaux de travail, mais peu sur les chaluƟers peut-
être ; il s’agit de la « loi de conjugaison », qui permet, pour obtenir une poussée donnée Th(t), 
de trouver la combinaison (pas(t), nm(t)) amenant au meilleur rendement de l’hélice, et donc 
à la consommaƟon minimale ; des règles empiriques (tables) – calibrées parfois directement 
sur le navire – sont parfois uƟlisées pour meƩre en œuvre ceƩe stratégie. Nous avons essayé 
de traiter ceƩe foncƟonnalité avec les algorithmes d’opƟmisaƟon temps réel issus du monde 
de l’hybridaƟon automobile.  

 

Le  ode 3 est Įnalement le plus proche de celui qui est traité dans le domaine automobile ; à 
régime constant, manipuler les couples des deux moteurs thermiques et électriques en 
parallèle Qm(t) et Qme(t), revient à chercher le bon point de foncƟonnement permeƩant 
d’opƟmiser le rendement des deux moteurs, notamment celui du moteur thermique, tout en 
valorisant la présence du moteur électrique et en ménageant la baƩerie de « faible capacité » 
au regard des puissances mises en jeu.  

 

Le  ode 4 s’autorise quant à lui tous les degrés de liberté ; étant à régime variable pour le 

moteur thermique nm (t), ce qui impose un régime  pour l’hélice et 

, on peut comme pour le mode 2 jouer sur la combinatoire  (pas(t), nm(t)) 

pour obtenir la poussée désirée ,  abouƟssant à un couple résistant de l’hélice vu par le 

moteur . Ce choix donc être fait avec celui des couples parallèles  Qm(t) et Qme(t). 
L’interdépendance paramétrique rend le problème complexe (et innovant !) dans sa 
formulaƟon mathémaƟque et sa résoluƟon numérique, notamment temps réel. 
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Tableau 7.  Résumé des 4 modes de pilotage énergétique du Naoned. 

Modes Mod le R gi e 
 oteur 

Degr s de 
libert  

Prin ipe 

Mode 1 
M1 – 

Thermique 

nm 
constant  

La vitesse u(t) impose la poussée 
Th(t) et donc le pas(t) de l’hélice. 

Mode 2 
M1 – 

Thermique 

nm(t) 
variable 

nm (t) 

À une vitesse u(t) et donc poussée 
Th(t) donnée, on a plusieurs 
combinaisons (pas(t), Nm(t)) 

possibles. 

Mode 3 M2 – Hybride 
nm 

constant Qme(t) 

À une vitesse u(t) et donc pas(t) 
donné, le couple hélice Qh(t) est 

produit par plusieurs combinaisons 
(Qm(t), Qme(t)) possibles. 

Mode 4 M2 – Hybride 
nm (t) 
variable 

nm (t), Qme(t) 

À une vitesse u(t) et donc poussée 
Th(t) donnée, on peut jouer sur les 
combinaisons (pas(t), Nm(t)) et 

(Qm(t), Qme(t)), en considérant leur 
InteracƟon. 
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e. Algorithme d’optimisation 

Les véhicules hybrides intègrent plusieurs sources d'énergie et systèmes de stockage, 
complexiĮant la maîtrise des Ňux énergéƟques. Des lois de gesƟon spéciĮques sont 
nécessaires pour opƟmiser la producƟon, le stockage et la distribuƟon d'énergie entre les 
diīérentes sources, garanƟssant un rendement global maximal. Nous avons donc besoin d’une 
unité de contrôle centrale, l’EMC, connectée à tous les composants : baƩerie, moteurs 
thermique et électrique, converƟsseurs, et dans notre cas hélice. CeƩe unité requiert la 
connaissance en temps réel des informaƟons criƟques comme l'état de charge des baƩeries, 
la vitesse du bateau, et le point de foncƟonnement des composants. Finalement l’EMC traduit 
les demandes du pilote en consignes de puissance ou d’eīort / Ňux et gère la réparƟƟon des 
Ňux énergéƟques. 

Plusieurs approches ont été développées pour opƟmiser la distribuƟon énergéƟque et 
accroître l'autonomie en minimisant la consommaƟon. Les méthodes se divisent en deux 
catégories principales [Gao14][1] : 

• Les appro hes hors ligne : nécessitent la connaissance préalable du proĮl de mission. Ce 
type de problème est donc traité que lors des phases de dimensionnement d’une chaine 
de propulsion hybride.  La programmaƟon dynamique, basée sur le principe de Bellman, 
est souvent la soluƟon privilégiée pour traiter le problème. Elle fournit un opƟmum global 
mais présente des limites liées au pas de discréƟsaƟon qui aīecte les temps de calcul et la 
qualité de soluƟon. Une autre approche souvent uƟlisée est celle dite du contrôle opƟmal 
basé sur le principe de Pontriaguine reposant sur le calcul des dérivées de la foncƟon de 
l’Hamiltonien. CeƩe méthode nécessite toutefois des approximaƟons polynomiales, ce qui 
peut conduire à des erreurs d’approximaƟon. Ces deux soluƟons sont toutefois séduisantes 
car elles permeƩent de traiter le problème d’opƟmisaƟon dans sa globalité ; formulaƟon 
d’un critère potenƟellement mixte – réducƟon de la consommaƟon de carburant, mais 
avec la prise en compte d’objecƟf annexe comme la réducƟon des Nox par exemple, prise 
en compte explicite des contraintes – par exemple sur les saturaƟons de puissance, l’état 
de charge de la baƩerie, etc… 

 

• Les appro hes en te ps r el : elles n'uƟlisent que la demande instantanée pour générer 
les références aux converƟsseurs. Ce sont donc les approches exploitées pour piloter une 
architecture hybride en embarqué sur le véhicule. Les techniques choisies incluent les 
heurisƟques quasi-Newton, les stratégies de minimisaƟon de consommaƟon équivalente 
(ECMS), et les approches comme l'opƟmisaƟon par essaims de parƟcules et / ou la logique 
Ňoue. La commande dite MPC (Modèle PrédicƟve Control) est une soluƟon de plus en plus 
retenue pour adapter les avantages de la commande opƟmale au cas du temps réel. 
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Dans le cas du projet HYBA, nous sommes actuellement dans une 
phase de dimensionnement. Toutefois, nous devons garder à l’esprit les éléments suivants : 

• Le temps de calcul est un élément dimension car l’objecƟf est de valoriser à terme les 
algorithmes développés dans un ouƟl de dimensionnement, devant tester plusieurs 
combinaisons d’architecture hybride aĮn de trouver la conĮguraƟon opƟmale. 

• Une fois la combinaison d’organes opƟmale trouvée, l’objecƟf est bien d’hybrider le 
Naoned, et il faudra alors avoir rapidement un EMC temps réel. 

 

Au regard de ces contraintes, une soluƟon de strat gie de  ini isaƟon de  onso  aƟon 
 quivalente ( CMS) basée sur les travaux de l’ouvrage de référence [GS13][2] a été choisie. Il 
s’agit d’une stratégie développée pour une mise en œuvre temps réel, mais au regard des 
arguments précédemment cités, elle correspond parfaitement au contexte du projet HYBA. 

Génériquement, un problème d’opƟmisaƟon pour l’hybridaƟon d’un véhicule – typiquement 
notre « mode 3 », se formule mathémaƟquement ainsi – en reprenant les notaƟons des 
Tableaux 4 et 5, et notamment Pm(t)=Qm(t).nm(t) et Pme(t) =Qme(t).nme(t) les puissances 
mécaniques fournies par le moteur thermique et électrique respecƟvement ; 

Minimiser :  

Sous contraintes : 

- Pm(t) + Pme(t) = Pdemande(t) 

- 0 ≤ Pm(t)) ≤ Pm_max(t) 

- Pme_min(t) ≤ Pme(t) ≤ Pme_max(t) 

- SOCmin ≤ SOC(t) ≤ SOCmax 

- SOC(T) = SOC(0) 

-  

La présence des contraintes, qui explicitement directement les contraintes physiques rendent 
le problème confortable à la lecture, mais alourdit considérablement la résoluƟon numérique 
du problème. La stratégie proposée par L. Guzzella and A. SciarreƩa, permet de contourner 
ceƩe diĸculté en ramenant toutes les contraintes notamment liées à la machine électrique et 
la baƩerie dans le critère à minimer, via un terme pondéré comme suit ; 

Minimiser :  

avec Pb(t) qui est pour rappel la puissance fournie au moteur électrique par la baƩerie. La 
pondéraƟon s0 peut être vu comme un facteur d’équivalence, qui permet de calculer un « coût 
équivalent puissance thermique » à l’énergie puisée à un instant t dans la baƩerie, qui résume 

https://frc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=fr-FR&rs=en-US&wopisrc=https%3A%2F%2Fvecturasystem-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fsebastien_berthebaud_vecturasystem_onmicrosoft_com%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F7187f3e3d5fe40559e4fcf722677fbad&wdenableroaming=1&mscc=0&wdodb=1&hid=BF12A5A1-E01F-C000-D886-813AA5AB6525.0&uih=sharepointcom&wdlcid=fr-FR&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=0f32f81b-0560-04d1-0041-7825b68382ab&usid=0f32f81b-0560-04d1-0041-7825b68382ab&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&ats=PairwiseBroker&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Fvecturasystem-my.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&wdorigin=ItemsView&wdhostclicktime=1749108596110&afdflight=84&csc=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftn2
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Įnalement les équaƟons du problème iniƟal qui modélise les échanges 
d’énergie entre les deux machines. On ne prendra plus explicitement en considéraƟon les 
contraintes « min / max » des puissances et du SOC, mais on réglera le terme s0 en temps réel 
– on le notera alors s(t) – par exemple en foncƟon de l’état de charge de la baƩerie. En 
choisissant par exemple s(t) = K.(SOC(T) - SOC(t)), avec K une constante à régler, on s’assure 
que le « coût » de l’énergie électrique augmente lorsque la baƩerie a un état de charge qui 
s’éloigne dangereusement de l’état de charge Įnal espéré SOC(T). 

EnĮn, pour résoudre le problème d’opƟmisaƟon (minimisaƟon) à moindre coût, les auteurs 
proposent de discréƟser l’espace des soluƟons selon un nombre de points adaptés aux 
capacités du calculateur, de calculer toutes les combinatoires du critère, et de choisir la 
soluƟon la plus faible. Concrètement cela veut dire qu’il est tout à fait envisageable 
d’implémenter cet algorithme à termes dans le navire. 

Nous ne présenterons pas en détail la déclinaison de ceƩe soluƟon algorithmique aux 4 modes 
listés dans le Tableau 6, mais c’est bien elle qui a été appliquée à chaque fois. Il est important 
de souligner toutefois que ceƩe simpliĮcaƟon a une contre-parƟe ; rien ne garanƟt a priori 
que la soluƟon obtenue est la soluƟon opƟmale. Il est important de garder en tête cela, lors 
de l’analyse des résultats obtenus.  

 

[1] Y.Gaoua, « Modèles mathématiques et techniques d’optimisation non linéaire et combinatoire pour la 
gestion d’énergie d’un système multi-source : vers une implantation temps-réel pour diƯérentes 
structures électriques de véhicules hybrides », Thèse de l’Institut National Polytechnique de Toulouse - 
INPT, 2014. Français. ⟨NNT : 2014INPT0124⟩. ⟨tel-01096744v2⟩ 

 

[2] L. Guzzella and A. Sciarretta, Vehicle propulsion systems: introduction to modeling and optimization. 3rd 
edition, Springer, 2013. 
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f. Réduction des NOx grâce à l’hybridation 
parallèle d’un bateau : Transposition positive des résultats 
automobiles 

1. IntroducƟon : Origine, limites et perspecƟves de l’étude 

Ce chapitre s’appuie sur des résultats issus du secteur automobile, uƟlisant des cycles de tests 
réglementaires tels que FTP, WLTP, ARTEMIS et NEDC. À ce stade, l’étude n’a pas encore 
bénéĮcié de simulaƟons spéciĮques sur un moteur marin. 
Cependant, la richesse des analyses automobiles oīre une base solide pour envisager 
l’applicaƟon de ces stratégies au secteur mariƟme, notamment dans le contexte des zones 
NECA (Nitrogen Oxides Emission Control Area) déĮnies par l’OMI, o  la réducƟon des NOx est 
un enjeu majeur. 

La validaƟon r elle sera r alis e lors de la phase 2 du pro et, grâ e à la  ise en praƟque et 
au   esures sur le d  onstrateur industriel d  a  quip  de  apteurs NO  aĮn de pouvoir 
 o parer le avant/apr s. 

 

2. Contexte réglementaire et enjeux pour le mariƟme 

Les zones NECA imposent des limites strictes sur les émissions de NOx pour les 
navires. L’intégration de l’hybridation parallèle dans la propulsion maritime s’inscrit 
parfaitement dans cette dynamique de transition écologique, en oƯrant une voie 
innovante pour répondre à ces exigences tout en maintenant l’eƯicacité opérationnelle 
des navires. 

 

3. Principes et modes de l’hybridaƟon parallèle en Automobile 

Le système hybride parallèle alterne intelligemment entre plusieurs modes : 

• Mode CD (Charge DepleƟng) : acƟvé lorsque le SOC (état de charge) est supérieur à 
30 %, privilégiant l’uƟlisaƟon du moteur électrique. 

• Mode CS (Charge Sustaining) : enclenché lorsque le SOC aƩeint 30 %, maintenant la 
charge via le moteur thermique. 

• Mode Blended : combinaison dynamique des deux modes, ajustée en temps réel selon 
le SOC et la demande de puissance. 

CeƩe Ňexibilité permet d’opƟmiser le rendement global du système de propulsion, en limitant 
le foncƟonnement du moteur thermique aux plages les plus eĸcaces et en réduisant les 
émissions lors des phases criƟques. 

  



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 85 

 

4. Mécanismes de réducƟon des NOx 

Les analyses issues du secteur automobile montrent qu’il est possible de réduire les 
émissions de NOx d’environ 40 % sur le cycle FTP, avec une augmentaƟon très faible de la 
consommaƟon de carburant (inférieure à 5 %). 
 

Les bénéĮces principaux observés sont : 

• Lissage des pi s de  ouple grâce à l’apport du moteur électrique, ce qui limite les 
pointes d’émissions lors des accéléraƟons ou des variaƟons rapides de charge. 

• OpƟ isaƟon du fon Ɵonne ent du  oteur ther ique : celui-ci recharge la baƩerie 
à forte charge, dans des condiƟons de rendement élevé. 

• Strat gies de  ontrôle avan  es pour compenser les pics de NOx en transitoire, en 
ajustant la trajectoire du couple moteur. 

 

Source : Energy management Strategies for Diesel Hybrid Electric Vehicle ; IFP Energies 
nouvelles 

Le modèle uƟlisé pour prédire les émissions de NOx est semi-physique, inspiré de la cinéƟque 
des NOx, et calibré à parƟr de données expérimentales automobiles. Il prend en compte : 

• La température maximale en chambre de combusƟon, 

• Le raƟo de gaz brûlés recyclés (BGR), 

• La vitesse moteur. 
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5. GesƟon des transitoires et modélisaƟon 

Lors des phases transitoires, la composiƟon des gaz dans le collecteur d’admission diīère du 
régime permanent. Pour modéliser ceƩe dynamique, un Įltre de premier ordre retardé est 
uƟlisé o  les constantes de temps et le retard dépendent de la vitesse du moteur. 
CeƩe approche permet de mieux anƟciper et compenser les pics de NOx lors des variaƟons 
rapides de couple, un enjeu parƟculièrement perƟnent pour les cycles de navigaƟon en 
présence de houle. 

6. IntégraƟon dans la stratégie d’opƟmisaƟon énergéƟque 

D’après les publicaƟons scienƟĮques de l’IFPEN, il est possible d’opƟmiser simultanément les 
émissions de NOx et la consommaƟon de carburant. Ainsi, la stratégie EMS hamiltonienne 
pourrait être adaptée ultérieurement pour prendre en compte ces deux critères. Dans ceƩe 
approche, la puissance carburant (Pfuel) est remplacée par la somme de la consommaƟon de 
carburant et des émissions polluantes, permeƩant d’intégrer directement l’impact 
environnemental dans la gesƟon énergéƟque.  

 

Les résultats publiés meƩent en évidence un potenƟel de réducƟon des émissions de NOx 
d’environ 40 % sur le cycle FTP, avec une augmentaƟon très modérée de la consommaƟon de 
carburant, inférieure à 5 %. Ces performances démontrent l’eĸcacité de l’opƟmisaƟon 
hybride, qui permet de concilier respect des normes environnementales et mainƟen de 
l’eĸcience énergéƟque du système. 

 

Source : Energy management Strategies for Diesel Hybrid Electric Vehicle ; IFP Energies 
nouvelles 
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7. TransposiƟon posiƟve au secteur mariƟme 

Bien que les résultats iniƟaux proviennent du secteur automobile, de nombreux principes sont 
directement transposables au mariƟme, notamment : 

• La gesƟon intelligente des modes hybrides pour opƟmiser le rendement et limiter les 
émissions, 

• L’importance du lissage des transitoires de couple, parƟculièrement perƟnent lors des 
phases de manœuvre, de variaƟon de vitesse, et bien entendu dans la houle 

• L’applicabilité des modèles semi-physiques pour prédire les émissions et piloter la 
stratégie de contrôle. 

Les moteurs marins, caractérisés par des régimes plus bas et des charges prolongées, 
pourraient même permeƩre d’obtenir des réducƟons d’émissions encore plus importantes, en 
exploitant pleinement les avantages de l’hybridaƟon. 

 

La pro haine  tape  onsistera à adapter et valider  es strat gies dans un  onte te  ariƟ e 
r el, lors de la phase 2 du pro et, grâ e au d  onstrateur industriel. CeƩe d  ar he oīrira 
une opportunit  unique de  onĮr er et d’opƟ iser les b n Į es aƩendus pour la r du Ɵon 
des NO  en navigaƟon. 

 

8. Conclusion 

L’hybridation parallèle représente une solution prometteuse pour la réduction des 
émissions de NOx dans le transport maritime, en s’appuyant sur des stratégies déjà 
testées dans l’automobile. 

La phase 2 du projet, avec la mise en œuvre sur un démonstrateur industriel, permettra 
de valider expérimentalement ces approches et d’ajuster les modèles aux spéciƱcités 
navales. Cette étape sera déterminante pour conƱrmer le potentiel de l’hybridation 
parallèle et contribuer activement à la transition écologique du secteur maritime. 
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4. Analyse des gains de consommation en carburant en 
fonction du rétroƱt choisi (4 modes) pour le Naoned 

Ce paragraphe constitue le livrable L.C.7.4 : Rapport d’analyse sur les gains de consommation en 
carburant basé sur simulation 

WP-7.2 Traitement des données de consommation et analyse 

Partenaires impliqués : IMT Atlantique et Vectura System 

Date de démarrage : t0 + 3 mois 

Durée : 6 mois 

Travaux réalisés :  

- Réalisation d’un modèle énergétique numérique « M1 » du chalutier existant 

- Réalisation d’un modèle énergétique numérique « M2 » du chalutier « rétrofitté » avec une 
hybridation parallèle 

- Estimation des gains en consommation de carburant par simulation numérique, sur la base des 

scénarios et modes de fonctionnement défini dans le workpackage associé.  

Livrables :  

L.C.7.2 : Modèle énergétique numérique « M1 » du chalutier et documentation associée 

L.C.7.3 : Modèle énergétique numérique « M2 » du chalutier avec une propulsion hybride et documentation 

associée 

L.C.7.4 : Rapport d’analyse sur les gains de  onso  ation en  arburant bas  sur si ulation 

  

a. Objectifs 

C’est dans ceƩe parƟe que nous allons analyser les gains de consommaƟon en foncƟon des « 
rétroĮts » possibles du Naoned ; Diesel avec loi de conjugaison (mode 2), Hybride à régime 
moteur constant (mode 3), ou Hybride à régime moteur variable (mode 4). AĮn d’être 
exhausƟf, nous calculerons aussi les gains de consommaƟon dans le cas d’un simple 
remplacement du moteur diesel tout en restant sur un mode à régime constant (mode 1) ; 
avec le moteur d’origine (marque ABC) à l’état neuf, et avec un moteur de marque Mitsubishi 
ayant des caractérisƟques diīérentes. 

 

b. Méthodologie 

Les 3 scénarios déĮnis au Tableau 6 sont considérés pour chaque conĮguraƟon matérielle de 
la propulsion du Naoned – et celle d’origine pour point de référence – les gains en 
consommaƟon relaƟfs sont calculés. 

Pour réaliser les simulaƟons, il a fallu paramétrer les diīérents modèles des moteurs 
thermique et électrique, baƩerie, réducteur sur la base de matériels existants ; à terme, 
l’uƟlité des modèles développés est bien de servir de cœur de calcul pour un ouƟl de 
dimensionnement automaƟque comme par exemple OpenMDAO pour choisir la conĮguraƟon 
opƟmale ; partant d’une base de données pour les diīérents organes, on trouve la 
conĮguraƟon opƟmale. Une première base d’organes a été listée dans le livrable L.C.9.2. Mais 
dans le temps imparƟ il n’a pas été possible de tester toutes les conĮguraƟons possibles ou de 
s’interfacer avec un environnement aussi complexe que OpenMDAO. 

https://openmdao.org/
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Un pré-dimensionnement « manuel » a donc été réalisé, et les 
simulaƟons ont été eīectuées sur la base de deux moteurs thermiques, à des points de 
foncƟonnement diīérents : le moteur original ABC 6DXC_760 et le moteur Mitsubishi® S6R2-
T2MPTK. On considère un seul moteur électrique (les modèles idenƟĮés ayant des 
cartographies assez similaires sur les plages de foncƟonnement considérées), 2 baƩeries et 3 
réducteurs, cf. Tableau 8. L’objecƟf n’était pas ici de trouver la conĮguraƟon opƟmale, mais 
d’esƟmer toute chose égale par ailleurs le gain intrinsèque d’une loi de conjugaison seule 
(mode 2), d’un hybridaƟon sans loi de conjugaison (mode 3), ou d’un couplage de deux degrés 
de liberté (mode 4). Nous conserverons la même hélice que celle actuellement présente sur 
le Naoned, ceci était Įnalement un pré-requis dans le cadre du projet. 

 

Tableau 8.  Listes des organes choisis pour le comparatif de consommation entre les diƯérentes architectures de 
rétroƱt. 

Moteurs 
Thermiques 

Moteurs 
Electriques 

Batteries Réducteurs  
Moteur 

Thermique 
Rm 

Réducteurs 
Moteur 

Electrique 
Rme 

Hélices 

ABC_6DXC_760 
Bosch 
EMS1 
16J20 

Lehmann_AN25105 
– 100kWh 

4.668 6.608 

Ka 4-55 

tuyère 19A 

D 2070 

Mitsubishi 
S6R2-T2MPTK   Lehmann_AN25106 

– 200 kWh 
5.103   

  

      5.913   
  

 

Seuls les r sultats obtenus ave  les organes en gras dans le tableau sont analys s i i, la prise 
en  o pte des autres  onĮguraƟons n’apportant pas d’a  lioraƟon d’un point de vue 
 onso  aƟon, et ne sont pas plus illustraƟfs vis-à-vis des gains entre les diī rents  odes 
de r troĮt. 
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c. Résultats 

Les scénarios de pêche de la colonne de gauche dans le Tableau 9 de résultats font échos à 
ceux déĮnis dans le Tableau 6 ; les modes sont déĮnis dans le Tableau 7. Toutes les simulaƟons 
ont été faites avec une modélisaƟon d’un état de mer de 4 (état moyen). 

Les résultats et les gains menƟonnés prennent pour référence le moteur ABC actuel (usé) 

Tableau 9.  Tableau des gains de consommation en fonction des 4 architectures de rétroƱt et des scénarios de pêche. 

 

Tableau 10.  Annexe : pondérations du temps passé par chaque type de pêche, pour calculer le gain (%) de chaque 
solution technique en fonction des activités de pêche. 

 

 

 

Pour les simulaƟons en mode 1 et 3, i.e. à régime moteur thermique Įxe, le moteur ABC est 
considéré à son régime nominal de nm = 750 tr/min, et le moteur Mitsubishi à nm = 1300 tr/min. 
D’autres régimes ont été simulés, mais cela a démontré que ces régimes sont opƟmaux, 
comme on pouvait s’y aƩendre, car ils permeƩent de passer par le rendement opƟmal des 
deux moteurs. Le choix des réducteurs a été guidé simplement pour assurer la même vitesse 
de rotaƟon de l’hélice nh constante, idenƟque à celle du Naoned à l’heure actuelle – ceci aĮn 
de permeƩre une comparaison n’engageant que les éléments dimensionnant en amont de la 
chaine de propulsion. 

  

Mode 2 (Diesel, régime 

variable)

Mode 3 (Hybride, régime 

constant)

Mode 4 (Hybride, régime 

variable)

Mode 4 - "Peak Shaving" 

(Hybride, régime 

variable)

Actuel (référence) Neuf nm = 1300 rpm

Rm = 5,103

nm   [1200rpm, 1500rpm]

Rm = 5,103

Hybride

nm = 1300 rpm

Rm =  5,103 / Rme = 6,608

Bosch EMS1 16J20

Lehmann_AN25106

Hybride

nm  [1200rpm, 1500rpm]

Rm =  5,103 / Rme = 6,608

Bosch EMS1 16J20

Lehmann_AN25106

Hybride

nm   [1200rpm, 1500rpm]

Rm =  5,103 / Rme = 6,608

Bosch EMS1 16J20

Lehmann_AN25106

Pélagique thon 0,0 7,3 15,6 18,1 16,6 19,9 27,2

Pélagique merlu 0,0 6,8 13,2 15,7 14,0 17,3 24,9

Fond 0,0 6,2 6,4 8,4 7,3 9,7 17,9

Fond Optimisé 0,0 6,9 7,7 9,5 8,4 10,8 18,8

Gains moyens 0,0 6,8 11,7 14,1 12,6 15,6 23,3

2022 0,0 6,6 10,7 13,0 11,6 14,5 22,3

2023 0,0 6,7 11,4 13,8 12,3 15,3 23,1

2024 0,0 6,9 13,7 16,2 14,6 17,8 25,4

Mode 1 (Diesel, régime constant)

Consommations simulées

Dans tous les cas : état de la mer 4

Gains de consommation ( %) par rapport au moteur ABC actuel (usagé)

Moteur ABC Moteur Mitsubishi

Gains de conso par rapport au moteur ABC actuel (usagé)

Scénario de 

pêche

Gains 

moyens 

pondérés

2022 2023 2024

Pélagique thon 17,5% 14,3% 21,0%

Pélagique merlu 40,0% 54,8% 79,0%

Fond 42,5% 30,9% 0,0%

Pondérations du temps sur une année
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La colonne « Mode 1 / ABC actuel » représente donc la consommaƟon 
obtenue avec le moteur du Naoned dans son état actuel ; elle joue donc le point de référence 
sur la base de laquelle les gains de consommaƟon sont calculés. On considère aussi le cas o  
l’on implémente exactement le même moteur ABC mais neuf (une cartographie calée sur ses 
performances à l’état neuf a été implémentée pour le simuler), cf. colonne « Mode 1 / ABC 
neuf ». La colonne « Mode 1 / Moteur Mitsubishi » considère donc le moteur Mitsubishi S6R2-
T2MPTK neuf, seul, à régime constant.  

La colonne « Mode 2 » avec le même moteur considère toujours ce même moteur, mais à 
régime variable, dans une plage de régime comprise entre 1200 tr/min et 1500 tr/min o  se 
situent les meilleurs rendements de ce moteur.  

La colonne « Mode 3 » considère ce moteur à régime constant, mais hybridé par le moteur 
électrique  Bosch + BaƩerie, la première colonne du « Mode 4 » représente Įnalement la 
combinaison des deux précédentes colonnes, i.e. un régime variable entre1200 tr/min et 1500 
tr/min est toléré pour le moteur thermique, qui agit en hybride parallèle avec la motorisaƟon 
électrique. 

La dernière colonne « Mode 4 – Pic shaving » analyse un cas « extrême » plus prospecƟf ; La 
stratégie de pilotage de l’EMC a été retouchée de manière idéaliste, permeƩant un rejet parfait 
de l’eīet de la houle par la seule acƟon du moteur électrique ; ce qui permet au moteur 
thermique de foncƟonner en régime largement staƟque, à des points de rendement 
avantageux pour lui. D’un point de vue foncƟonnel cela pourrait être le foncƟonnement idéal 
d’une propulsion hybride sur un navire. 

Une fois déĮnis ces diīérentes hypothèses d’architecture, nous pouvons analyser les gains en 
consommaƟon ; les scénarios de pêche en pélagique thon ou merlu abouƟssent en première 
approximaƟon aux mêmes conclusions, et le scénario de pêche au fond présente les mêmes 
conclusions, mais avec des tendances moins marquées. 

 

1. Analyse des résultats en Mode 1 

Tout d’abord, on observe que le remplacement du  oteur ABC par un moteur de même 
marque, mais neuf, permeƩrait de gagner sur les 3 types de pêche 6 à 7 % de gain de 
 onso  aƟon. Il est intéressant de voir que le choix du  oteur Mitsubishi, conĮguré aussi 
en régime Įxe permeƩrait un gain de 13% à 15% en p lagique, pour Įnalement un gain 
si ilaire au  oteur ABC pour le  halut de fond. Ceci s’explique par le fait que dans le cas de 
la pêche au chalut de fond, un couple plus important est demandé en moyenne au moteur. Or, 
le moteur ABC a un meilleur rendement dans ces condiƟons, il est plus approprié pour ce type 
de pêche. Le moteur Mitsubishi est plus performant sur des charges plus faibles, et le rend 
donc plus approprié pour la pêche au pélagique – les gains de consommaƟon présentent un 
facteur deux comparaƟvement au moteur ABC.  
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2. Analyse des résultats en Mode 2 et 3 

Sur la base du moteur Mitsubishi, on observe que la  ise en pla e d’une loi de  on ugaison 
(mode 2, i.e. le régime moteur est autorisée à varier) permet un gain de consommaƟon de 
18% à 8.5% comparé au moteur ABC actuel à régime Įxe, et génériquement ceƩe loi de 
conjugaison apporte un gain d’un peu de 2% de  onso  aƟon pour un même moteur pris à 
un r gi e Į e choisi de manière opƟmale. Ceci est valable quel que soit le type de pêche 
considéré. Notons que ceƩe loi de conjugaison apporte Įnalement légèrement plus qu’une 
hybridaƟon du moteur (neuf) contraint à foncƟonner à régime constant (mode 3). Cet état de 
fait mène surtout à la conclusion que la  ise en œuvre d’une ar hite ture hybride, sans 
s’autoriser à faire varier le r gi e  oteur et don  le r gi e d’h li e n’a pas d’int r t. 
  

3. Analyse des résultats en Mode 4 

Finalement, l’avant dernière colonne résume les gains potenƟels que l’on peut espérer avec 
une architecture hybride parallèle valorisée car s’autorisant les variaƟons du régime moteur ; 
Įnalement on peut dire que l’on somme les gains relaƟfs de la loi de conjugaison et de 
l’hybridaƟon, et au Įnal,  o par  à la  ise en pla e d’un  oteur neuf à r gi e Į e, on 
gagne en  oyenne 4% de  onso  aƟon. 

Nous rappellerons les limitaƟons et précauƟons à prendre à la lecture de ses résultats par la 
suite ; mais soulignons dès à présent que les résultats obtenus pour les architectures hybrides 
(Modes 3 et 4) ont été obtenus avec une loi de gesƟon énergéƟque (l’EMC) certainement 
perfecƟble. AĮn de prendre en considéraƟon cela, on présente les gains de consommaƟon 
potenƟels dans la dernière colonne du mode 4, obtenus en émulant un comportement « 
parfait » de l’EMC qui réalise du « pic shaving » ; les sollicitaƟons dynamiques de propulsion, 
liées à la houle, sont enƟèrement « gommées » par le moteur électrique seul, permeƩant au 
moteur thermique de rester sur des points de foncƟonnement à « haut » rendement. Ces 
résultats sont peut-être opƟmistes, mais on peut ainsi espérer des gains de  onso  aƟon 
presque doubl s  o paraƟve ent à un si ple  hange ent du  oteur par le Mitsubishi 
neuf, à régime Įxe (Mode 1). 
  

4. Gains moyens foncƟon des acƟvités de pêche 

Les 3 dernières lignes du Tableau 9, complété par le Tableau 10, propose une analyse de gain 
de consommaƟon en foncƟon de la réparƟƟon du temps consacré aux diīérents types de 
pêche. Cela permet de moduler les gains notamment vis-à-vis du temps passé à la pêche au 
chalut de fond, qui s’avère moins sensible tout d’abord au choix du moteur Mitsubishi. 
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L’apport intrinsèque esƟmé des technologies par rapport à un moteur 
neuf à régime Įxe (avec la coque ; le réducteur et l’hélice du Naoned) sont : - Loi de conjugaison: 2 à 3% - l’hybridaƟon parallèle: 12 à 14% 

 

Apport intrinsèque des technologies : Comparatif à iso-moteur thermique, iso-hélice et iso-
réducteur (ratio) 

 

 

5. PotenƟels d’opƟmisaƟon 

• un  o-di ensionne ent de la  haine propulsive globale: choix du raƟo du réducteur, 
du moteur thermique et de l'hélice via un plan d'experience (DoE) sur une gamme de 
composants plus large, permeƩant l’opƟmisaƟon de la composiƟon de la chaine 
propulsif pondéré sur les scénarios grâce à la plateforme EcoBoatTwin 

• le  hoi  de  oteurs ther iques  oins dyna iques  ais plus eĸ ients; dans le cas 
d’une hybridaƟon parallèle , la dynamique étant assurée par le moteur électrique 

• l’intégraƟon de  a hine learning pour adapter dynamiquement les points de 
foncƟonnement en navigaƟon. 

6. Prise de recul sur ces premiers chiīres 

Les tendances ainsi obtenues, notamment les gains relaƟfs entre les modes 2, 3 et 4 comparés 
au mode 1 (rénovaƟon du moteur conĮguré toujours à régime Įxe), sont certainement 
réalistes, voire peut-être pessimiste. En eīet, il faut garder en tête que notamment deux 
modiĮcaƟons seraient à réaliser pour aĸner et améliorer les résultats obtenus : - Le paramétrage de la loi d’hybridaƟon (EMC) est certainement perfecƟble ; la 

version actuelle a le mérite de foncƟonner pour toutes les conĮguraƟons 
matérielles choisies, mais en praƟque une telle loi ECMS est normalement reréglée 
aĮn d’opƟmiser au mieux le set matériel choisi. - Le choix des rapports de réducƟon a été uniquement fait sur les deux critères 
suivants ; conserver pour les modes à régime Įxe le même régime d’hélice que sur 
le Naoned à l’état actuel, et « caler » les moteurs thermiques grossièrement dans le 
régime permeƩant de passer pour certaines valeurs de couples à son rendement 
maximal. Il faudrait chercher la paire de rapport de réducƟon par opƟmisaƟon. 

Intérêt de la Loi de 

conjugaison (Mode 2 vs 

Mode 1)

Intérêt de l'hybridation "Peak-

Shaving" (Mode 4 "Peak 

Shaving" vs Mode 1)

Pélagique thon 3% 14%

Pélagique merlu 3% 14%

Fond 2% 12%

Scénario de pêche

Gains relatifs dans le cas d'un navire neuf - 

Comparatif Technologique avec pour référence 

Moteur Mitsubishi Neuf à Régime Constant
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7. Gains de consommaƟon avec l’uƟlisaƟon du chalut opƟmisé 

Tableau 11.  Estimation des gains de consommation  obtenus avec le chalut de fond optimisé - pour toutes les 
conƱgurations de motorisation. 

 

En complément de ceƩe analyse sur les diīérents rétroĮts possibles sur le Naoned, des 
analyses de consommaƟon ont aussi été réalisées en considérant l’impact de l’opƟmisaƟon du 
chalut. Seul le cas du chalut de fond a été traité ; les résultats obtenus sont visibles dans le 
Tableau 11. Con r te ent, le gain de  onso  aƟon est globale ent le    e quelle que 
soit la nature de la  otorisaƟon ; on arrive à un gain de 5% de  onso  aƟon ave  le  halut 
opƟ is , ce qui est comparable, dans le contexte spéciĮque de ce type de pêche, a la mise en 
place d’un moteur neuf.  

 

5. Apports méthodologiques innovants du projet HYBA 

Le projet HYBA se disƟngue par l’introducƟon de   thodologies avan  es issues de 
l’auto obile adaptées à l’environnement mariƟme : 

• Appro he Ha iltonienne pour la gesƟon d’énergie embarquée (EMS), 

• Cartographie des rende ents  oteurs ( C ) et hélice à pas variable, 

• Mod lisaƟon dyna ique du  o porte ent du navire sous houle (ŇuctuaƟons de 
couple analysées en fréquence), 

• D ĮniƟon de s  narios de navigaƟon personnalisables à parƟr de données réelles 

• M thode de  alibraƟon e p ri entale des  oeĸ ients de r sistan e à l’avan e ent. 

Ces travaux posent les bases d’une hybridaƟon raisonn e, tenant compte de la réalité 
opéraƟonnelle, des proĮls de mission et des capacités de rétroĮt. 

 

  

Mode 2 (Diesel, régime 

variable)

Mode 3 (Hybride, régime 

constant)

Mode 4 (Hybride, régime 

variable)

Mode 4 - "Peak Shaving" 

(Hybride, régime 

variable)

Actuel (référence) Neuf nm = 1300 rpm

Rm = 5,103

nm   [1200rpm, 1500rpm]

Rm = 5,103

Hybride

nm = 1300 rpm

Rm =  5,103 / Rme = 6,608

Bosch EMS1 16J20

Lehmann_AN25106

Hybride

nm  [1200rpm, 1500rpm]

Rm =  5,103 / Rme = 6,608

Bosch EMS1 16J20

Lehmann_AN25106

Hybride

nm   [1200rpm, 1500rpm]

Rm =  5,103 / Rme = 6,608

Bosch EMS1 16J20

Lehmann_AN25106

Fond - conso (L) 633,2 593,7 592,4 579,8 587 571,9 520,1

Fond Optimisé - conso (L) 605,4 563,9 559 547,9 554,5 540,1 491,4

Gain conso (%) 4,4 5,0 5,6 5,5 5,5 5,6 5,5

Mode 1 (Diesel, régime constant)

Consommations simulées

Dans tous les cas : état de la mer 4

Gains de consommation ( %) par rapport au moteur ABC actuel (usagé)

Moteur ABC Moteur Mitsubishi

Gains de consommation (%) passage chalut de fond / chalut de fond optimisé
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6. Intégration des modèles dans la plateforme 
EcoBoatTwin 

Les modèles ont été intégré dans la plateforme EcoBoatTwin, conçue comme un jumeau 

numérique Saas permettant de simuler le comportement énergétique d’un navire en 
condition réelle. 

Ce jumeau inclut : 

• un modèle énergétique multiphysique (M1 / M2), 

• un moteur d’optimisation (EMS), 
• une interface web pour la sélection de scénarios standard ou personnalisés, 

• une base de données de capteurs et d’essais à terre. 

L’utilisateur peut ainsi : 

• charger un scénario de mission (navigation, pêche au thon, au merlu...), 

• tester des configurations hybrides alternatives, 

• visualiser les consommations attendues et estimer les gains. 
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11. WP-C – Architecture Navale : Étude 
de stabilité et d’architecture navale 

1. Analyse des impacts de l’hybridation sur la stabilité et l’architecture du 
navire 

Dans le cadre de la réglementaƟon mariƟme, les navires doivent se conformer aux divisions 
qui leur sont spéciĮquement applicables. Pour le projet HYBA, c’est la Division 226 (en date du 
08/09/2021) qui s’applique, relaƟve aux navires de pêche d’une longueur égale ou supérieure 
à 12 mètres et inférieure à 24 mètres. 

Selon l’arƟcle 226-2.03 de ceƩe division, relaƟf à la stabilité : « Les navires doivent être conçus 
et construits de manière à saƟsfaire aux prescripƟons du chapitre 211-2 ». La Division 211, 
consacrée à la stabilité des navires, déĮnit les diīérents critères que tout navire doit respecter 
pour obtenir un Ɵtre de navigaƟon. 

Dans le cadre d’un projet de modiĮcaƟon, notamment en cas d’hybridaƟon, il est 
indispensable de réaliser une étude de stabilité prévisionnelle aĮn de s’assurer que le navire 
pourra conƟnuer à saƟsfaire aux exigences réglementaires malgré les changements apportés 
à sa structure ou à son équipement. 

L’étude de stabilité réalisée dans ce projet a donc permis d’évaluer l’impact des modiĮcaƟons 
retenues sur la stabilité globale du navire. 

 

a. Détermination du navire lège 

Dans un premier temps, nous avons idenƟĮé et soustrait les diīérents éléments qui seront 
reƟrés dans le cadre des modiĮcaƟons du système de propulsion. Pour ce faire, un devis de 
poids a été réalisé : il s’agit d’un calcul permeƩant de retrancher les masses des éléments 
concernés, en tenant compte de leur posiƟon précise à bord. L’objecƟf est d’obtenir la masse 
totale ainsi que la posiƟon du centre de gravité du navire une fois ces éléments supprimés. 

La réalisaƟon de ce calcul a nécessité la connaissance précise des masses et emplacements de 
chaque composant reƟré. 

Dans un second temps, nous avons eīectué l’opéraƟon inverse, en ajoutant tous les nouveaux 
éléments qui seront installés à bord dans le cadre du projet d’hybridaƟon. 
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À l’issue de ce devis de poids, nous obtenons la nouvelle masse du navire ainsi que la posiƟon 
actualisée de son centre de gravité, prenant en compte l’ensemble des modiĮcaƟons. Ce devis 
est une étape cruciale : aucun élément ne doit être omis ou posiƟonné de manière 
approximaƟve. En eīet, chaque kilogramme et chaque cenƟmètre de posiƟonnement peuvent 
inŇuencer signiĮcaƟvement le résultat Įnal. 

Nous obtenons ainsi les caractérisƟques du navire l ge. 

Le navire l ge désigne un navire en conĮguraƟon de base, dont la construcƟon est achevée et 
équipé de tous les disposiƟfs nécessaires à la navigaƟon, à la propulsion et à l’exploitaƟon, à 
l’excepƟon du matériel de pêche mobile et de tout liquide en circuit. On parle ici de « navire 
lège armé avec Ňuides ». Sont donc exclus du déplacement lège : les captures, le matériel de 
pêche mobile, les combusƟbles (y compris celui de la caisse journalière), l’eau douce, ainsi que 
les provisions de bord, l’équipage et leurs eīets personnels. 
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b. Détermination des cas de chargement 

AĮn de pouvoir eīectuer les calculs de stabilité du navire en condiƟons d’exploitaƟon, il est 
nécessaire de déterminer la masse et la posiƟon du centre de gravité dans diīérents états de 
chargement. 

Pour cela, quatre cas de chargement ont été déĮnis, couvrant les deux modes d’exploitaƟon 
du navire : le  halutage de fond et la senne danoise. Ces cas représentent les conĮguraƟons 
typiques que le navire peut rencontrer au cours de ses missions, en foncƟon du niveau de 
chargement des soutes, du matériel embarqué, des captures, et des consommables 
(carburant, eau douce, etc.). 

Les cas de chargement ont été établis selon les prescripƟons de la réglementaƟon en vigueur. 

 

Exemple : cas de chargement N°1 de l’exploitation scène danoise. 
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c. Analyse de la stabilité 

Les calculs de stabilité ont été réalisés pour l’ensemble des cas de chargement déĮnis 
précédemment. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de tableaux de synthèse. 
L’analyse de ces résultats montre que l’ensemble des critères réglementaires de stabilité sont 
respectés, à l’excepƟon : 

• Du fran -bord dans le  as n°2 des deux modes d’exploitaƟon (chalutage de fond et 
senne danoise), 

• Du GM (  ta entrique transversal) dans le  as n°4 de l’exploitaƟon en senne danoise, 
avec un quart de la pont e suspendu au porƟque. 

Le  as de  harge ent n°2 correspond à la situaƟon suivante : navire lège + matériel de pêche 
+ 100 % d’approvisionnement + 100 % de captures en cale + pontée. Or, ce cas ne reŇète pas 
une situaƟon réaliste, car il suppose que le navire a aƩeint la zone de pêche et eīectué une 
marée complète sans avoir consommé de carburant. 

C’est pourquoi un  as de  harge ent alternaƟf, n°2 Bis, a été établi aĮn de reŇéter une 
condiƟon d’exploitaƟon plus réaliste : navire lège + matériel de pêche + 80 % 
d’approvisionnement + 100 % de captures en cale + pontée.  

           

Une de ande de d rogaƟon devra être déposée pour deux points spéciĮques : 

1. Le non-respect du critère de franc-bord dans le cas n°2 (pour les deux d’exploitaƟon). 
2. Le non-respect du critère de GM avec ¼ de la pontée suspendue dans le cas n°4 de 

l’exploitaƟon en senne danoise. 

 n r su  , un dossier de stabilité complet a été réalisé, prenant en compte l’impact des 
modiĮcaƟons liées à l’hybridaƟon. L’analyse a démontré que le navire peut être modiĮé 
conformément au projet. Il respecte la règlementaƟon en vigueur à condiƟon que les 
dérogaƟons demandées soient accordées. 
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2. Validation technique des solutions proposées 

Dans le cadre du projet d’hybridaƟon du navire, la motorisaƟon est enƟèrement repensée. 
L'ancien système propulsif est démonté aĮn d’être remplacé par un ensemble modernisé et 
compaƟble avec les exigences de l’hybridaƟon. 

La modiĮcaƟon de la propulsion nécessite l’adaptaƟon des plans de montage du moteur et du 
réducteur, de manière à aligner parfaitement ce dernier avec la ligne d’arbre, qui, elle, reste 
inchangée. 
 Par ailleurs, pour assurer le bon foncƟonnement du moteur électrique, il est indispensable 
d’intégrer des baƩeries ainsi que les diīérents équipements associés. 

 

a. Implantation du réducteur 

Pour intégrer le nouveau réducteur, nous sommes parƟs du plan de la ligne d’arbre et du plan 
de structure machine. Nous avons d’abord posiƟonné le réducteur en l’alignant avec le 
tourteau d’accouplement de la ligne d’arbre, puis nous l’avons correctement aligné avec l’axe 
de ceƩe dernière. 

Les carlingues du réducteur ont ensuite été adaptées aux nouveaux plans de pose. Un espace 
a été volontairement conservé entre les carlingues et le réducteur aĮn de permeƩre un calage 
précis, garanƟssant ainsi un lignage parfait entre le réducteur et la ligne d’arbre. 

 

Nous avons également vériĮé qu’aucun élément existant n’entrait en conŇit avec 
l’implantaƟon du nouveau réducteur. 
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Par la suite, nous avons étudié les diīérentes soluƟons proposées par 
MASSON, le fournisseur du réducteur, et avons retenu la soluƟon « W7400 NR EW avec PTI + 
coupleur » comprenant un réducteur équipé d’un entre PTO avec 3 entré. CeƩe conĮguraƟon 
permet l’intégraƟon du moteur électrique ainsi que des deux pompes hydrauliques 
nécessaires au foncƟonnement des équipements de navigaƟon et de pêche. De plus, ceƩe 
soluƟon place le moteur électrique plus haut, facilitant ainsi l’intégraƟon et la maintenance de 
l’ensemble des modèles de moteurs électriques envisagés dans le cadre du projet. 

 

b. Implantation du moteur électrique  

Le moteur électrique est installé à l'entrée centrale de la prise de force (PTO). En raison de 
l'encombrement du moteur de 100 kW, il est nécessaire de créer un encaissement. Cela 
permet non seulement de dégager l’espace requis pour intégrer la propulsion électrique, mais 
aussi d’en faciliter la maintenance de ce dernier ainsi que celle du réducteur. 
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c. Implantation du moteur 

Le nouveau moteur a été intégré selon une démarche similaire à celle uƟlisée pour le 
réducteur. Il a été posiƟonné en foncƟon de l’accouplement moteur/réducteur, qui permet de 
désolidariser le moteur de la ligne propulsive. 

Le moteur est installé sur un châssis servant d’interface entre ses supports et les carlingues 
d’origine. Ce châssis permet d’assurer un lignage précis avec la sorƟe du nouveau réducteur. Il 
a été conçu de manière à reprendre les eīorts mécaniques du moteur sans nécessiter de 
modiĮcaƟons des carlingues existantes, ce qui permet de limiter les coûts d’adaptaƟon liés à 
l’implantaƟon du nouveau moteur. 

 

d. Implantation du local batterie 

Le foncƟonnement du moteur électrique nécessite une source d’énergie, stockée dans des 
baƩeries. Ces baƩeries doivent être installées dans un local dédié, étanche aux intempéries, 
venƟlé et équipé d’un système d’exƟncƟon autonome. 

AĮn de garanƟr une autonomie suĸsante en mode hybride, nous avons évalué deux 
conĮguraƟons proposées : une capacité de 100 kW et une autre de 200 kW. Nous avons retenu 
la soluƟon à 200 kW, car elle oīre une plus grande autonomie et permet une uƟlisaƟon du 
mode hybride sur une plage de foncƟonnement plus étendue. 

Pour intégrer ces baƩeries, nous avons choisi d’aménager le local barre. Des cloisons ont été 
ajoutées pour créer un espace spéciĮque dédié au stockage des baƩeries et de leurs 
équipements annexes. Ce local comprend deux racks de baƩeries de 100 kW chacun, une 
armoire de commande, un gesƟonnaire de puissance, un converƟsseur, un système de 
venƟlaƟon, ainsi qu’un système d’exƟncƟon Įxe. 
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EnĮn, ce local doit être isolé conformément aux exigences de sécurité 
incendie aĮn de limiter les risques en cas de défaillance thermique ou électrique.  

 

Plan d’ensemble du navire NAONED à gauche et le Plan d’ensemble du projet HYBA à droite 

 

 n r su  , l’ensemble de la motorisaƟon a été repensé aĮn d’intégrer le nouveau système 
propulsif tout en opƟmisant les coûts et en maintenant une accessibilité et une simplicité de 
maintenance pour l’ensemble des éléments de la ligne propulsive. 
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12. WP-C - Choix du moteur thermique 
pour l’hybridaƟon – Mitsubishi S6R2 

Dans le cadre de l’hybridation du chalutier Naoned, un travail de dimensionnement a permis 

de comparer plusieurs motorisations thermiques, en tenant compte de leur compatibilité 

technique, de leur rendement, de leur régulation et de leur conformité aux normes 

environnementales. Le moteur actuellement en place (ABC semi-rapide 626 kW à 750 RPM) 

présente des limitations en termes de rendement (≈ 36 % usagé, 40 % neuf) et de capacité 
d’intégration dans une architecture hybride. 

 

Le moteur thermique retenu pour l’architecture hybride projetée est un Mitsubishi S6R2, 

capable de délivrer jusqu’à 691 kW à 1406 RPM.  
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Ce moteur a été choisi pour plusieurs raisons : 

• Compatibilité avec les hélices à pas variable existantes, avec adaptation du réducteur 

(rapport 5,103), 

• Rendement moyen supérieur (Courbe de rendement plus « plate » sur la plage de 

régime) et plage d’optimisation plus large, 
• Capacité de régulation électronique permettant l’intégration d’une loi de conjugaison 

moteur/hélice, 

• Conformité potentielle à la norme IMO Tier III en couplage avec un SCR (Selective 

Catalytic Reduction) et AdBlue, 

• Modularité du pilotage énergétique en lien avec l’EMS (Energy Management System) 
développé dans EcoBoatTwin. 

• Homogénéité avec le reste de la flotte APAK 
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Des simulations réalisées sur plusieurs scénarios opérationnels du 

Naoned ont confirmé que ce moteur permet de réduire significativement la consommation, 

en particulier dans les phases à charge partielle. Par ailleurs, l’option d’un fonctionnement à 
régime variable permet de rapprocher en continu le point de fonctionnement du moteur de 

sa zone de consommation spécifique optimale (CSE). 

Enfin, le Mitsubishi S6R2 présente une bonne intégrabilité dans la cale moteur, avec des 

adaptations minimales des volumes existants et des interfaces mécaniques, ce qui en fait une 

solution techniquement viable et économiquement rationnelle pour le rétrofit hybride du 

navire. 
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13. WP-C - Réducteur Masson hybridisé 

1. Objectifs 

• Analyser les besoins liés à l’hybridaƟon de la propulsion du chaluƟer Naoned. 

• SélecƟonner un réducteur adapté à une double motorisaƟon (thermique/électrique). 

• DéĮnir les caractérisƟques techniques et les interfaces d’intégraƟon. 

• Évaluer l’impact sur la chaîne de propulsion existante. 

2. Démarche et Travaux Réalisés 

a. Analyse des besoins et contraintes techniques 

• Puissan e  oteur ther ique : 900 Cv (662 kW) à 750 rpm. 

• Rapport de r du Ɵon opƟ al déterminé : 2,953. 

• Dia  tre h li e i pos  : 2070 mm (tuyère 2100 mm). 

• R gi e h li e : 254 rpm. 

• Li itaƟon de la ligne d’arbre e istante : type HPV 804, 3,3 kW/rpm. 

b. Recherche et comparaison des solutions de réducteur 

• ConsƟtuƟon d’une base de données des performances des réducteurs embrayeurs et 
des hélices à pas variable. 

• Calculs et essais de tracƟon pour valider la méthodologie et les choix techniques. 

• CorrélaƟon entre le pas d’hélice et les commandes hydrauliques (relevé Ɵller, 
transformaƟon course vérin → angle du pas → pas d’hélice). 

c. Étude des solutions d’hybridation en prise en compte de 
l’intégration de la machine électrique 

Deux soluƟons principales ont été étudiées prenant en compte diīérents critères dont 
l’integraƟon de la machine électrique,  

Le point névralgique du projet d’hybridaƟon du NAONED est bien évidemment l’uƟlisaƟon et 
l’intégraƟon d’une machine électrique assistant le moteur thermique sur des points précis de 
foncƟonnement aĮn de pouvoir réduire la consommaƟon de carburant. 
Les diīérents modes de foncƟonnement de l’hybridaƟon sont les suivantes : 
→ Propulsion thermique seule. 
→ Propulsion électrique seule. 
→ Propulsion thermique + électrique. 
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Dans ce but, MASSON MARINE a décidé de proposer une soluƟon « clé 
en main » aĮn de pouvoir intégré la machine électrique. 
CeƩe soluƟon est d’intégrer une PTI (Power Take In) aĮn d’ajouter une prise de mouvement 
auxiliaire directement intégrée au réducteur.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’architecture de ceƩe première soluƟon permet de réaliser les diīérents modes de 
foncƟonnement demandé tous en ayant un encombrement global contenu, une paleƩe de 
raƟos disponibles permeƩant d’avoir des vitesses d’entrée PTI diīérentes aĮn d’opƟmiser les 
performances de la machine électrique.  
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En eīet, la chaine cinémaƟque du réducteur avec la PTI s’organise de 
la façon suivante :  
  

L’embrayage réducteur ainsi que 
l’embrayage PTI (E3) permettent de 
switcher entre la propulsion 
thermique et la propulsion électrique. 

De plus, l’embrayage réducteur 
permet de désengager le moteur 
thermique lors de la propulsion 
électrique aƱn d’éviter d’entrainer le 
moteur thermique via le moteur 
électrique. 

La top PTO est directement entrainée 
par le moteur thermique via l’arbre 
d’entrée réducteur sans passer par 
l’embrayage du réducteur. 

La chaine de transmission de la PTI et 
celle du réducteur sont 
indépendantes l’une de l’autre. Les 
deux lignes sont en prise directe sur 
l’arbre de sortie réducteur. 
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Suite à cela nous avons mis à disposiƟon des autres intervenant du 
projet H.Y.B.A un tableau récapitulaƟf des performances et des raƟos disponibles du MM 
W7400 avec ceƩe PTI, ainsi que d’autres réducteurs de la gamme MASSON MARINE. 

 
 

Par la suite, diīérents modèles de machines électriques ont été proposés par le chef du projet 
H.Y.B.A Il a donc été demandé à MASSON MARINE de regarder la faisabilité d’intégraƟon de 
chaque modèle de machine électrique. Suite à cela, MASSON MARINE a été de nouveau 
sollicité aĮn de regarder la faisabilité d’asservir parƟellement ou totalement l’hydraulique 
aƩelée sur le réducteur. 
En eīet, sur la PTO (Power Take Oī) supérieur du réducteur sont aƩelées deux pompes 
hydrauliques asservissant et pilotant le matériel de pêche. 

 

AĮn de pouvoir décharger le moteur thermique lors des phases de pêches et de proĮter de 
tous les avantages d’avoir une machine électrique pour la propulsion, MASSON MARINE a 
proposé 2 soluƟons disƟnctes pour l’asservissement hydraulique sur le circuit de propulsion 
électrique. 
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d. Asservissement de l’hydraulique sur la 
propulsion électrique 

1. SoluƟon numéro 1 : 

La première soluƟon proposée par MASSON MARINE aĮn d’asservir parƟellement le système 
hydraulique aƩelé sur le réducteur, n’est d’autre q’une évoluƟon de la proposiƟon principale. 

 
 

En eīet l’idée est de garder le même type d’intégraƟon que la PTI d’origine mais d’y intégrer 
une sorƟe supplémentaire aĮn de pouvoir entrainer un auxiliaire via la machine électrique. 
Toutefois, on garde la PTO aĮn d’entrainer la seconde pompe hydraulique. CeƩe soluƟon 
possède exactement les même raƟos que la PTI d’origine. 
De ce fait avec ceƩe soluƟon nous pouvons aussi garanƟr les diīérents modes de 
foncƟonnement à savoir : 

- Mode Propulsion thermique seule : 
Moteur diesel en marche et moteur électrique éteint 
→ Embrayage de PTI (E3) inacƟf 
→ Embrayage du rédcuteur (E1) acƟf 

- Mode Propulsion électrique seule : 
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Moteur diesel éteint et moteur électrique en marche 

→ Embrayage de PTI (E3) acƟf 
→ Embrayage du réducteur (E1) inacƟf. 

- Mode Propulsion thermique + électrique : 
Moteur diesel et électrique en marche 

→ Embrayage PTI (E3) acƟf 
→ Embrayage du réducteur (E1) acƟf 
 

Les avantages de  eƩe soluƟon sont les suivants : 
- Encombrement du réducteur idenƟque à l’encombrement début de projet. 

- HybridaƟon parƟelle de l’hydraulique (possibilité d’entrainer l’une des pompes 
hydrauliques). 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Possibilité de meƩre 2 moteurs électriques de faible gabarit sur la PTI aĮn de mulƟplier 
la puissance électrique. 

 

 

 

 

Les in onv nients de  eƩe soluƟon sont les suivants : 

- Impossibilité d’asservir les 2 pompes hydrauliques de l’appareil sur la propulsion 
électrique. 

- Impossibilité d’asservir une pompe hydraulique avec le montage double moteur 
électrique. 

- Impossibilité d’asservir une pompe hydraulique auxiliaire en plus de la pompe 
hydraulique principale. 

- Vitesse de sorƟe maximum de la PTI pour moteur électrique : 2300 rpm (régime 
intermédiaire). 

- 5 raƟos disponibles avec la PTI. 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 113 

 

2. SoluƟon numéro 2 : 

La première soluƟon proposée par MASSON MARINE aĮn d’asservir parƟellement le 
système hydraulique aƩelé sur le réducteur, est une refonte de l’intégraƟon hybride du 
réducteur.  
 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec ceƩe soluƟon, la PTO 2 (deux sorƟes) est remplacée par une PTO 3 (trois sorƟes) aĮn 
d’accueillir  la machine électrique (uƟliser en PTI) ainsi que les 2 pompes hydrauliques. Dans 
ceƩe conĮguraƟon nous devons ajouter un « coupleur » entre le réducteur et le moteur 
électrique aĮn de désengager le moteur thermique lors de la propulsion électrique. 

Dans ceƩe conĮguraƟon nous pouvons garanƟr les diīérents modes de foncƟonnement 
demandé tous en ayant un panel de raƟo plus développé que la soluƟon numéro 1. 
 

Les diīérents mode de foncƟonnement sont les suivants : 

- Mode Propulsion thermique seule : 
Moteur diesel en marche et moteur électrique éteint. 
→ Embrayage PTI (E3) inacƟf. 
→ Embrayage du coupleur (E2) acƟf. 
→Embrayage du réducteur (E1) acƟf. 
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- Mode Propulsion électrique seule : 
Moteur diesel éteint et moteur électrique en marche. 
→ Embrayage PTI (E3) acƟf. 
→ Embrayage du coupleur (E2) inacƟf. 
→ Embrayage du réducteur (E1) acƟf. 

- Mode Propulsion thermique + électrique : 
Moteur diesel et électrique en marches. 
→ Embrayage PTI (E3) acƟf. 
→ Embrayage du coupleur (E2) acƟf. 
→ Embrayage du réducteur (E3) acƟf. 
 

Les avantages de  eƩe soluƟon sont les suivants : 
- HybridaƟon indépendante de l’hydraulique aƩelée sur la PTO et possibilité d’ajouter 

des pompes auxiliaires sur les lignes intermédiaires de la PTO. 

- PosiƟonnement du moteur électrique en posiƟon central, bâbord ou tribord en 
foncƟon des impéraƟfs d’encombrement. 

- 195 raƟos disponibles avec la PTO 3. 

- Vitesse maximum de sorƟe de la PTO pour moteur électriques : 3000 rpm 

 

Les in onv nients de  eƩe soluƟon sont les suivants : 

- Encombrement général du réducteur et du coupleur pour les projets de rétroĮt, à 
prévilégier pour les construcƟon de bateau neuf. 

 

 

  



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 115 

 

e. Sélection de la solution optimale 

L’intervenƟon et l’expérience de MASSON MARINE dans le domaine de la propulsion, a permis 
en partenariat avec les autres intervenant du projet H.Y.B.A d’opƟmiser au mieux tous les 
éléments consƟtuants la propulsion du NAONED. 
MASSON MARINE a su adapter son matériel, apporter les soluƟons techniques à la demande, 
l’exigence et les évoluƟons du cahier des charges.  
 

Plusieurs soluƟons techniques ont été présentées, étudiées et analysées. Suite à la dernière 
réunion technique avec les partenaires du projet, la soluƟon numéro 2 (W7400 + PTO/PTI 3 + 
coupleur) a été retenue et validée pour sa perƟnence et son adaptabilité dans le cas de 
construcƟon neuves et intégraƟon en cas de rétroĮt. 
 

MoƟvaƟons du  hoi  : 

• Fiabilité des ensembles mécaniques (technologie éprouvée, catalogue MASSON MARINE). 

• Adaptabilité du posiƟonnement du moteur électrique (babord, central, tribord), facilitant 
l’intégraƟon à bord du Naoned. 

• Grande Ňexibilité des rapports de PTI, permeƩant de choisir parmi une large gamme de 
moteurs électriques. 

• Vitesse d’entrée élevée acceptée (jusqu’à 3000 tr/min). 

• HybridaƟon indépendante de l’hydraulique aƩelé à la prise de force. 
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3. Livrables produits 

• Cahier des  harges fon Ɵonnel du réducteur incluant les contraintes d’intégraƟon et les 
exigences de performance. 

• Rapport d’analyse  o paraƟve des soluƟons de réducteur et de leur compaƟbilité avec 
l’hybridaƟon. 

• Note de di ensionne ent validant le choix du rapport de réducƟon et la compaƟbilité 
mécanique. 

• Rapport Įnal du WP avec recommandaƟons pour l’achat et l’intégraƟon. 

 

4. Impacts et recommandations 

• S  urisaƟon de l’hybridaƟon grâce à un choix de réducteur éprouvé et Ňexible. 

• Fa ilit  d’int graƟon sur le Naoned, sans modiĮcaƟon lourde de la salle des machines. 

• Ouverture à l’ voluƟon de la  otorisaƟon  le trique grâce à la Ňexibilité du PTI. 

•  nd pendan e hydraulique assurée pour les équipements auxiliaires. 

 

 n  on lusion, le WP Réducteur a permis de sélecƟonner et de valider une soluƟon technique 
Įable, Ňexible et adaptée à l’hybridaƟon du chaluƟer Naoned, tout en sécurisant l’intégraƟon 
et la performance de la chaîne de propulsion. Ce choix consƟtue un jalon essenƟel pour la 
réussite du projet HYBA et sa reproducƟbilité sur d’autres unités de la ŇoƩe. 
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14. WP-C - Choix du Moteur Electrique 

Dans le cadre du dimensionnement de l’architecture hybride parallèle du Naoned, le choix du 
 oteur  le trique (M L) et de son onduleur asso i  a été guidé par les besoins foncƟonnels 
idenƟĮés sur la base : 

• des données réelles d’usage (pêche au thon, merlu, navigaƟon côƟère), 

• des appels de puissance ponctuels observés lors des manœuvres (accéléraƟons, 
virages, tracƟon), 

• des contraintes mécaniques et électriques d’intégraƟon à bord. 

 

1. Rôle du moteur électrique 

Le moteur électrique a pour foncƟon principale : 

• de fournir une puissan e  o pl  entaire lors des pics de couple, sans solliciter 
excessivement le moteur thermique, 

• de permeƩre un foncƟonnement tout- le trique à faible vitesse, notamment dans les 
zones à faibles émissions ou les phases portuaires, 

• de lisser les Ňu tuaƟons de puissan e pour opƟmiser le rendement global du système. 

 

2. Choix des fournisseurs 

À l’issue de la comparaison entre plusieurs soluƟons industrielles (Bosch, Hydac, Dana) pour 
les moteurs électriques, notre choix pour le couplage avec le réducteur Masson, c’est arrêté 
sur 2 fournisseurs venant du monde OFFROAD/OFF-HIGHWAY : 

• ayant une forte expérience de moteurs électriques au standard AUTOMOTIVE  
• uƟlisés dans des condiƟons sévères de machines mobiles (Machines agricoles, BTP) 
• une gamme très large de moteurs permeƩant d’envisager diīérentes puissances 

d’hybridaƟon en foncƟon des usages 
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a. les moteurs BOSCH REXROTH et leur gamme 
e-lion 

Pour l'intégraƟon des motorisaƟons électriques eLION dans le cadre de l'hybridaƟon d'un 
bateau, voici les recommandaƟons techniques issues des échanges avec DINTEC et BOSCH 
REXROTH: 

 

1. SoluƟon 50 kW 

• Mod le retenu : EMS1-13J20 

• ConĮguraƟon : bobinage opƟmisé pour 2000 tr/min nominal 13 

• Puissance nominale : 50 kW @ 2000 tr/min 

• Couple nominal : ~254 Nm (selon courbe charge/vitesse) 

• Variante alternaƟve : EMP1-13H20 (version "Puissance" plus compacte) 

2. SoluƟon 100 kW 

• OpƟons te hniques : 

1.  MS1-13L20 

• Limite maximale de la taille 13 (longueur L) 

• Puissance aƩeinte : 80 kW @ 2000 tr/min → 94 kW avec réducteur 
permeƩant 3000 tr/min 

2.  MS1-16J20 

• AlternaƟve compacte (longueur J inférieure au 16L) 

• Couvre 100 kW sur plage 1700-2300 tr/min 

https://www.hannovermesse.de/apollo/hannover_messe_2025/obs/Binary/A1408136/eLION_Product_Portfolio.pdf
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b. les moteurs DANA  
Pour l'intégraƟon des motorisaƟons électriques DANA dans le cadre de l'hybridaƟon d'un 
bateau, voici les recommandaƟons techniques issues des échanges avec TORQ & Electric 
MoƟon. 

1. SoluƟon 50 kW (LD HV800) 

• ConĮguraƟon : 

• Puissance nominale : 50 kW entre 1700 et 2500 tr/min 1 

• Masse : 82,5 kg (moteur) + 11,5 kg (variateur) 1 

• Rendement : > 95 % (selon courbe fournie) 1 

• Interfaces mécaniques : arbre mâle ou femelle 1 

• CerƟĮcaƟon : IP69K 1 

2. SoluƟon 100 kW (HP HV1000) 

• ConĮguraƟon : 

• Puissance nominale : 100 kW entre 1700 et 2500 tr/min 1 

• Masse : 116 kg (moteur) + 11,5 kg (variateur) 1 

• Rendement : > 93 % (selon courbe fournie) 1 

• Interface standard : SAE ICE (arbre mâle)  

3. ConƱguration retenue 

À l’issue des simulaƟons et arbitrages techniques, le  hoi  Įnal s’est porté sur une machine 
électrique capable de délivrer environ 100 kW en  onƟnu à l’arbre, associée à un pack 
baƩerie dimensionné en cohérence (max 200kWh selon les scénarios : voir chapitre suivant) 
et un EMS piloté. 

CeƩe puissance a été jugée suĸsante pour : 

• couvrir l’essenƟel des sollicitaƟons transitoires typiques (virage en bœufs, accéléraƟon 
au moment de faire « rentrer la tache de thon »), 

• Peak-Shaving (Li itaƟon du po page du  oteur)→ Couvrir les oscillaƟons de 
puissance au moteur thermique de +/-30kW à +/- 50kW a une fr quen e rapide lors 
des navigaƟons dans la  houle, aĮn de permeƩre un Įltrage / amorƟssement 
dynamique des variaƟons moteur pour permeƩre de minimiser la consommaƟon de 
carburant 

• garanƟr un foncƟonnement portuaire silencieux et sobre, 

• maintenir un bon rendement dans la plage uƟle de foncƟonnement. 
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4. Onduleur et tension d’alimentation 

L’onduleur sélecƟonné foncƟonne sous une tension no inale de 600 V, aĮn de limiter 
l’intensité des courants et d’opƟmiser les performances électriques. Les critères de choix 
comprenaient : 

•  apa it  à d livrer des  ourants  lev s (>200 A crête), 

•  o paƟbilit  ave  les signau  de  o  ande du syst  e  MS, 

• Įabilit   ariƟ e (IP élevé, robustesse environnementale), 

•  o pa it  et fa ilit  de refroidisse ent. 

Le détail de l’intégraƟon des moteurs électriques est traité dans le chapitre sur le réducteur. 
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15. WP-C - Choix des BaƩeries  
1. Enjeux de l’hybridation et critères de sélection 

L’hybridaƟon d’un bateau repose sur l’intégraƟon de systèmes de stockage d’énergie capables 
de répondre à des contraintes mariƟmes exigeantes : robustesse, sécurité, eĸcacité 
énergéƟque, durée de vie, compacité et simplicité d’intégraƟon. Dans ce contexte, la 
technologie Lithium Fer Phosphate (LFP) à refroidissement par air s’est imposée comme une 
soluƟon opƟmale, en parƟculier pour : 

• Sa fa ilit  d’int graƟon dans des volu es restreints, un atout essenƟel pour les 
navires aux espaces techniques contraints. 

• L’absen e de bou le de refroidisse ent liquide, ce qui réduit la complexité 
d’installaƟon et les risques de fuites. 

• Sa bonne tenue ther ique dans les plages de foncƟonnement prévues, notamment 
grâce à la stabilité intrinsèque de la chimie LFP. 
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2. Fournisseurs considérés : Lehmann Marine vs 
PowerTech Systems 

Deux fournisseurs ont été étudiés pour équiper le système hybride : 

a. Lehmann Marine 

Lehmann Marine propose des baƩeries mariƟmes LFP éprouvées, intégrées dans le système 
modulaire C B  à refroidissement par air. Le système se disƟngue par : 

• Chaque module fournit 12,5 kWh, à 77V/162 Ah. 

• Une densit   nerg Ɵque  lev e (jusqu’à 212 Wh/l) et une densit   assique de 134 
Wh/kg. 

• Une  erƟĮ aƟon triparƟte (DNV, R NA, Bureau Veritas) adaptée aux exigences 
mariƟmes. 

• Une s  urit  a  rue, grâce à une architecture empêchant la propagaƟon thermique, 
même en cas de court-circuit ou surcharge. 

• Une int graƟon  odulaire, avec des conĮguraƟons Ňexibles (jusqu’à 11 CUBEs par 
string et 16 strings par cluster, soit plus de 1 MWh possible). 

• Un système éprouvé avec de nombreuses r f ren es op raƟonnelles, notamment sur 
des ferries, navires de travail, bateaux passagers ou de pêche. 

Coût indicaƟf : ~490 €/kWh, avec cerƟĮcaƟon complète. 

 

 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 123 

 

b. PowerTech Systems 

PowerTech propose le système PowerModule, basé également sur des cellules LFP avec une 
approche modulaire plug-and-play : 

• Chaque module fournit 5,4 kWh, à 48V/105 Ah. 

• Le système est s alable jusqu’à 688 kWh (128 modules), permeƩant une grande 
souplesse d’architecture. 

• Deux variantes disponibles : 

o Standard : 3 500 cycles, 450 €/kWh, cerƟĮé Bureau Veritas. 

o Solid State (à venir Įn 2025) : durée de vie doublée à 6 000 cycles, capacité de 
décharge élevée jusqu’à 3C en pi  – très adaptée aux appli aƟons dyna iques 
comme le Įltrage ou la propulsion à forte variaƟon. 

• Équipé de la technologie BMS Matri ®, avec monitoring avancé, équilibrage inter-
modules et système de chauīage intégré. 

• GaranƟe de base de 2 ans, extensible à 5 ans avec un surcoût de 15 %. 
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c. Comparaison et choix Ʊnal 

Crit re Leh ann Marine PowerTe h Syste s 

Chimie LFP LFP 

Refroidissement Air Air 

Modularité Très élevée (jusqu’à 1 MWh) Élevée (jusqu’à 688 kWh) 

CerƟĮcaƟon DNV, RINA, Bureau Veritas Bureau Veritas 

Densité énergéƟque (Wh/l) Jusqu’à 212 201.5 

Puissance (décharge) 1C en conƟnu (CUBE) 2C conƟnu, 3C en pic 

Coût ~490 €/kWh ~450 €/kWh 

GaranƟe 
80% de la performance après 

10 ans 2 ans (ext. à 5 ans) 

Expérience mariƟme Forte (>50 navires) Moins développée 

IntégraƟon avec chanƟers PIRIOU (retour d’expérience) Non spéciĮé 
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Pour le premier démonstrateur industriel basé sur le NAONED, Le 
choix s’est orienté vers Leh ann Marine, notamment en raison : 

• de leur retour d’e p rien e solide dans le se teur  ariƟ e, 

• des r f ren es  on r tes ave  des  hanƟers navals  o  e P R O , 

• de la Įabilit  éprouvée des systèmes dans des applicaƟons réelles, 

• et de la  o pl tude de la  haîne de valeur (développement, producƟon, intégraƟon). 

 

Cependant, PowerTe h Syste s reste un a teur à surveiller, en parƟculier pour des besoins à 
forte puissance instantanée ou des architectures à forte modularité grâce à sa capacité en pic 
(jusqu’à 3C), ce qui le rend perƟnent pour des applicaƟons de Įltrage ou de boost tout en 
minimisant la quanƟté (et le cout) des baƩeries embarquées. 

 

3. Résultats techniques et bénéƱces attendus 

Les simulaƟons montrent que ce système permet : 

• une r du Ɵon de la  harge transitoire sur le  oteur ther ique, 

• une di inuƟon des sur onso  aƟons li es au  phases dyna iques (Įlage, virage, 
mise en vitesse), 

• un fon Ɵonne ent globale ent plus stable et opƟ is , en permeƩant au moteur 
thermique de rester proche de son point opƟmal. 

EnĮn, ceƩe conĮguraƟon permeƩrait de li iter en ore plus la taille du pa k baƩerie, en se 
concentrant sur la capacité à délivrer de la puissance instantanée (valeur de C-rate élevée), 
plutôt que sur une autonomie étendue inuƟle dans le cas de la pêche côƟère ou semi-
hauturière. 
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16. AdaptaƟon de l'hélice au nouveau 
système hybride paralléle 

L’hélice du Naoned est un composant central dans la performance énergétique globale du 

système propulsif. Il s’agit d’une hélice à pas variable, permettant d’adapter en temps réel 
l’angle des pales pour moduler la poussée à régime moteur constant. Ce type d’hélice est 
particulièrement adapté à une hybridation, car il offre une souplesse de réglage qui permet 

de maintenir le moteur thermique dans sa zone optimale de rendement, quelle que soit la 

charge. 

Dans le cadre du projet HYBA, l’hélice a fait l’objet de multiples discussions entre les différents 

partenaires du consortium et a montré la force d’un consortium multi-compétences 

nécessaires pour permettre d’optimiser la chaine de propulsion. 

1. Hélice actuelle 

L’hélice actuelle a été utilisée pour l’ensemble des études et simulations de Vectura System 

et IMT Atlantique pour permettre un comparatif simple des gains liés à l’hybridation parallèle: 

• d’une modélisation basée sur les cartographies KT-KQ, intégrant les lois de poussée 

en fonction du pas, de la vitesse du navire, et des conditions maritimes (houle), 

• d’une intégration dans le simulateur multiphysique développé sous Python/Cosapp, 

• d’une interpolation de cartographies de rendement pour quantifier avec précision les 

pertes ou gains selon les régimes. 

Cette modélisation a permis de mettre en œuvre une loi de conjugaison entre le régime 

moteur et le pas d’hélice couplé a un hamiltonien pour la gestion des 2 sources d’énergie : 

Carburant fossile et énergie Electrochimique. Elle permet d’atteindre un fonctionnement 

hybride cohérent, en couplant intelligemment moteur thermique (MTH) et moteur électrique 

(MEL), avec une stratégie d’optimisation des cycles de fonctionnement selon la phase de 

navigation (route, pêche, virage, traction...). 

Enfin, les simulations menées à hélice, ratio du reducteur et moteur pré-définis, ont confirmé 

que le rendement global propulsif peut être amélioré de 2 à 3 % par l’optimisation conjointe 
du pas d’hélice et du régime moteur dans le cas d’une propulsion Diesel conventionnelle.  
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2. Optimisation de la ligne propulsive 

Des potenƟels d’a  lioraƟon sont envisageables grâ e à un  o-di ensionne ent de la 
 haine propulsive globale :  hoi  du raƟo du r du teur, du  oteur ther ique et de l'h li e. 

Dans le cadre du projet, un premier pré-dimensionnement a été réalisé par Masson pour une 
chaine propulsive Diesel convenƟonnelle. 

Dans le but de réduire/opƟmiser la consommaƟon de carburant du bateau, il est primordial 
d’opƟmiser au maximum la ligne de propulsion existante. Dans un premier temps le moteur 
thermique sera changé, passant d’un ABC 900cv(662kW)@750rpm (P/n=0.882) à un 
Mitsubishi 645kW@1400 rpm (P/n=0.460) beaucoup plus compact. Faisant suite au 
changement de moteur et aĮn de garanƟr au moins les mêmes performances bateau, le 
réducteur sera lui aussi changé passant d’un ESD 800 raƟo 2.953 à un W7400 NR EW raƟo 
6.439. 
 

La modiĮcaƟon de ces deux éléments (moteur et réducteur) permeƩra pour un 
encombrement plus faible, d’apporter un couple plus élevé à l’hélice : 
→ Couple à l’hélice ancienne conĮguraƟon : (0.882*955)*2.953 = 2487.3 daN.m 

→ Couple à l’hélice nouvelle conĮguraƟon : (0.460*955)*6.439 = 2828.65 daN.m 

Soit une aug entaƟon du  ouple à l’h li e de ± 13%. 
 

Du côté de l’hélice à pas variable (HPV804), ceƩe nouvelle conĮguraƟon reste dans les 
performances maximales admissibles du matériel ; P/n (à l’hélice) : 645kW/217.42rpm = 
2.97kW/rpm < 3.3 kW/rpm. 
 

L’opƟ isaƟon de la ligne propulsive passera aussi par une opƟ isaƟon des pales de  eƩe 
derni re. En eīet en 26 ans, les proĮls hydrodynamiques des pales ont grandement évolué et 
permeƩent d’augmenter le rendement des hélices (et donc de les rendre moins énergivores). 
MASSON MARINE fournira donc un nouveau jeu de pales moderne à monter sur l’HPV804 
d’origine. 
La r sultante de toutes  es  odiĮ aƟons et une aug entaƟon de la pouss e th orique de 
l’h li e au point Į e passant de 14.3 kg/ v à 15.9kg/ v. Cependant ces valeurs sont à valider 
lors d’essais de tracƟon au point Įxe. 

Ce pré-dimensionnement de Masson,basé sur le couple moteur à régime Įxe, demanderait à 
être aĸné via un plan d'experience (DoE) sur une gamme de composants plus large, 
permeƩant l’opƟ isaƟon de la  o posiƟon de la  haine propulsif pond r  sur les s  narios, 
ave  loi de  on ugaison et hybridaƟon parall le grâ e à la platefor e   oBoatTwin.  
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17. ÉvaluaƟon technico-économique des 
soluƟons 

1. ChiƯrage du projet de R&D pour le développement du Démonstrateur 
industriel HYBA Phase 2 sur le NAONED: 

 

Le  out global du d veloppe ent du d  onstrateur industriel HYBA sur le NAON D s’ l ve 
à 2,3 Mio€.  

Le démonstrateur industriel HYBA sur le NAONED, bien que desƟné à la pêche est un 
démonstrateur de la technologie hybride parallèle et du potenƟel de l’opƟmisaƟon 
énergéƟque des navires de travail. 

« The European Commission’s Clean Industrial Deal, presented on February 26 2025, also sets 
the right direcƟon to scale the business case for clean technologies in Europe. Fishing vessels 
must be included in this eīort, as they are among the most complex high-tech ships that exist, 
with posiƟve technological spillover in other mariƟme sectors. » Source : Vincent Guerre, SEA 
Europe 

HYBA Phase 2: Démonstrateur industriel de l'Hybridation parallèle sur le NAONED de l'APAK Matériel Manpower Repartition des couts

Phase 2 - Ingenieur + Coordination Projet (Dimensionnement, optimisation, Essai) 414 750  €                      

Phase 2- Controle-Commande  - Matériel 45 000  €             

Phase 2 - Controle-Commande - Main Oeuvre 27 000  €                        

Phase 2 - Controle-Commande - Sous-traitance 20 000  €                        

Phase 2 - 1 Post Doc- Optimisation Energétique / Réseau Neurone sur 2 ans 204 000  €                      

In
no

va
tio

n
710 750  €                         

Vectura System

IMT Nantes

Phase 2 - Mise-a-sec 43 740  €                        

Phase 2 - Travaux Preparatoires Exterieur 20 223  €                        

Phase 2 - Travaux Preparatoires Salle Machines 90 719  €                        

Phase 2 - Démontage GMP actuel 36 505  €                        

Phase 2 - Local Batteries 36 240  €             144 958  €                      

Phase 2 - Adaptation de la salle Machines 127 229  €                      

Phase 2 - Integration Nouveaux Equipements 171 739  €                      

Phase 2 - Peinture &Œuvres vives 15 029  €                        

Phase 2 - Mise en route et Essais 9 314  €                          

Phase 2 - Piriou assistance Stabilité 9 365  €                          

Phase 2 - Architecture Navale + Experience Stabilité 30 000  €                        

Phase 2- Prestation BV 30 000  €                        

Ch
an

tie
r N

av
al 

et
 A

rc
hite

ct
ur

e N
av

ale

765 061  €                         

Chantier Naval --> PIRIOU

COPREXMA

Phase 2 - Mitsubishi S6R2 167 670  €           

Phase 2 - Reducteur Masson 173 700  €           12 000  €                        

Phase 2 - Moteur Elec 12 000  €             10 000  €                        

Phase 2 - Onduleur 8 000  €               

Phase 2 - Lehmann Marine 200kWh 96 700  €             

Phase 2 - Alternateur Hydraulique 37 710  €             

Moteur Electrique

Co
m

pos
an

ts
 po

ur

 l'h
yb

rid
at

ion
 p

ar
all

èle

517 780  €                         

50Hz avec Regime Moteur Variable

Pack Batterie

Moteur Thermique

Masson

Phase 2 - Immobilisation du navire (2 mois; 5k€/jour) - Perte d'exploitation 300 000  €                      

Phase 2 - Suivi par mecanicien de l'armement 40 000  €                        

Phase 2 - Gestion de projet par armement 30 000  €                        

Matériel Manpower TOTAL

577 020  €           1 786 571  €                   2 363 591  €                      

Arm
at

eu
r

370 000  €                         

APAK

SCAPAK

Démonstrateur Industriel "NAONED"
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2. Retour sur Investissement « Série HYBA » pour les 
armateurs,  à la suite du démonstrateur industriel NAONED 

Ces RO s sont  al ul s sans subvenƟon, sans perte d’e ploitaƟon pour l’ar ateur, ave  une 
hypoth se de 1€/litre de  arburant et sur la base des donn es de  onso  aƟon du NAON D 
(environ 450 000l/an sur les 3 derni res ann es). 

a. RétroƱt sur navire existant:  
• R TROF T HYBA GLOBAL ave  Change ent de  oteur 

• Gain de  onso  aƟon d’environ 25% 

• Cout de la modiĮcaƟon : env. 1,25 mio€ (après validaƟon démonstrateur) 
• RO  de 11 ans (sans subvenƟon) ! 

• R TROF T PART  L : R du teur + Moteur  le trique + BaƩeries 

• Gain de  onso  aƟon d’environ 15% 

• Cout de la modiĮcaƟon : env. 1 mio€  
• RO  de 15 ans (sans subvenƟon) ! 
• Nota : le fait de ne pas changer le moteur peut impacter de déplacer ce dernier (si 

possible) ou de réduire la taille de la ligne d’arbre en foncƟon de l’encombrement 
du nouveau réducteur. 

Aux vues de ces résultats, il semble évident de  hanger le  oteur en    e te ps que 
l’hybridaƟon parall le, pour un meilleur de gain de consommaƟon et un plus grand potenƟel 
d’opƟmisaƟon dans le choix des composants (non pris en compte dans le gain présenté).  

N an oins,  es RO  de 11-15 ans (sans subvenƟon) restent trop  lev s.  

En réalité, le r troĮt en hybride parall le sera envisag  par un ar ateur dans le  as d’une 
re otorisaƟon, qui présente elle aussi un cout, cout heureusement combiné à un gain de 
consommaƟon : 

• Gain de  onso  aƟon pouvant aƩeindre environ 7% dans le  as d’une 
re otorisaƟon à neuf 

• Cout de la modiĮcaƟon : env. 550k€  

• RO  de 17ans (sans subvenƟon) ! 

En prenant ceƩe informaƟon en compte, il est intéressant d’esƟmer le ROI du Sur out de 
l’hybridaƟon parallèle par rapport une remotorisaƟon convenƟonnelle. 

• Gain de  onso  aƟon d’environ 18% par rapport à une re otorisaƟon diesel 
 onvenƟonnel 

• Surcout de la modiĮcaƟon : env. 700k€  

• RO  de 9 ans (sans subvenƟon)  

 



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 130 

 

b. HYBA sur navire neuf 
M  e si le  oeur du pro et HYBA est  fo alis  sur les navires e istants ; pour rappel un navire 
neuf en propulsion convenƟonnel équivalent au Naoned coute aujourd’hui 5mio€; il nous a 
se bl  int ressant d’ valuer l’int r t pour un navire neuf : 

• Gain de  onso  aƟon d’environ 15% par rapport à un diesel  onvenƟonnel  
• Surcout HybridaƟon Parallèle par rapport à diesel convenƟonnel : env. 500 k€ 

• RO  de 7,5 ans (sans subvenƟon) 

Il est important de préciser qu’il s’agit là de l’hybridaƟon d’un moteur thermique ayant des 
variaƟons de charges essenƟellement liées à sa navigaƟon dans la houle. Donc ce principe 
d’hybridaƟon parallèle s’applique bien évidemment aux navires de pêche mais également à 
tout navire à propulsion ther ique  lassique  voluant dans une  er for  e. 

 

3. ROI du chalut optimisé : 
Les études et simulations combinées du chalut de fonds et de l’impact de la diminution de 

traction, nous donne des résultats d’environ 5% de gain de consommation, cela 

indépendamment de la chaine de propulsion.  

 

Il est donc intéressant de s’attarder sur le ROI de la mise en place d’un chalut de fonds 

optimisé : 

• Gain de  onso  aƟon d’environ 5% par rapport à un  halut de fonds  onvenƟonnel  
• Surcout à l’achat neuf d’un chalut de fond opƟmisé (Dynema & Maillage, sans panneaux 

décollés REVERSE): 5 k€ 

• RO  de 3  ois (sans subvenƟon) ! 

Sachant qu’un chalut peut-être considéré comme un consommable, renouvelé tous les 2-3 

ans, et que le gain est identique selon les types de propulsion, il semble stratégique d’entamer 
sans attendre des essais de ce type de chalut sur le NAONED, en parallèle des travaux 

d’hybridation. 
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4. Des ROI « pessimistes »: 
 

Gain de 

consommation 

Cout ROI* 

(sans 

subvention) 

Remarques Technico-

économiques 

(sans subvention) 

Remotorisation 

à neuf en diesel 

conventionnel 

7% 550k€ 17 ans Aucun intérêt économique de 

remotoriser à l’identique, 
sauf si le moteur n’est plus du 
tout utilisable d’un point de 

vue performance 

RETROFIT 

PARTIEL : 

Réducteur + 

Moteur 

Electrique + 

Batteries 

15% 1.000 k€ 15 ans L’hybridation parallèle sera 
envisagée dans le cas d’une 
remotorisation complète (et 

non pas partielle); hormis 

dans des cas très spécifiques 

RETROFIT HYBA 

GLOBAL avec 

Changement de 

moteur 

25% 1.250 k€ 

Surcout de 

700k€ par 
rapport à 

diesel 

conventionnel 

11 ans 

 
ROI du 

Surcout:  

9 ans 

Surcout Proche du ROI de 7 

ans (standard dans le 

maritime) sans subvention, 

avec un potentiel 

d’opti isation des gains et 
des couts suite au 

démonstrateur industriel 

HYBA 
 

HYBA sur 

navire neuf 

15% Surcout de 

500k€ par 
rapport à 

diesel 

conventionnel 

ROI Surcout: 

7,5 ans 

Technologie intéressante 

pour tout navire à propulsion 

thermique classique 

évoluant dans une mer 

formée 

 

 

Les résultats sur les ROIs présentés ci-dessus sont relativement pessimistes. 

 

En effet, ils prennent en compte un coût moyen du gazole de 1 €/l (cout standard pour les 

calculs de crédits bancaires des armements de pêche) sans prendre en compte l’évolution 
dans le temps de ce dernier, qui comme tout le laisse à penser, ne va cesser d’augmenter. 
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Pour rappel, le prix moyen de vente du gasoil pêche en France 

métropolitaine a suivi une évolution à la hausse en 20 ans (2000 – 2025), évolution marquée 

par les fluctuations du marché du carburant (Brent), tout en tenant compte des spécificités 

propres au secteur de la pêche et de la réglementation locale. Les données présentées dans 

le graphique ci-dessous proviennent de l’Observatoire du carburant pêche de la Coopération 
Maritime, qui indique que le prix moyen du gasoil pêche s’établissait à 0,626 €/litre au 31 mai 
2025. 

 
De plus, de nombreuses discussions sont en cours à l’Organisation Maritime Internationale 

pour introduire une taxe carbone sur les navires. 

Cette taxe serait dans un premier temps applicable aux plus gros navires « pollueurs » mais, à 

terme, elle serait appliquée aux plus petits ; elle sera directement liée à la consommation 

d’énergie fossile à bord. 
 

Cette taxe augmentera donc le coût d’exploitation des navires fonctionnant à énergie fossile, 
et donc, en réduisant cette consommation d’énergie fossile via l’hybridation on améliorera le 
retour sur investissement de la transformation. 

 

On pourrait imaginer que les subventions futures dans le cas d’une modification de navire 
visant à décarboner les opérations de ce dernier soient mise en parallèle avec cette taxe 

carbone, ou tout du moins, les gains en terme d’émissions de CO2eq estimés par la 

modification du navire. 
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18. CommunicaƟon, ValorisaƟon et 
Transfert 

Ce Work Package vise à organiser la diīusion des résultats du projet HYBA, à en valoriser les 
apports auprès des acteurs de la Įlière halieuƟque, des partenaires insƟtuƟonnels et 
techniques, ainsi qu’à préparer une phase 2 structurante pour la transiƟon énergéƟque 
mariƟme. 

1. Rédaction des livrables et synthèses 

• ProducƟon des livrables Įnaux pour chaque WP. 
• Synthèses vulgarisées pour les professionnels, décideurs, grand public. 
• ConsolidaƟon du rapport global HYBA avec recommandaƟons stratégiques. 

2. Organisation de la restitution auprès des parties prenantes 

• Événements de resƟtuƟon (17 Juin à 17h30 en digital & 4 Juillet en présenƟel à 
Lorient) 

• PrésentaƟon aux coopéraƟves, OP et DIRM. 
• Mise à disposiƟon des données auprès du CRPMEM sur plateforme web 

sécurisée 

• ParƟcipaƟon à des salons et conférences 

3. Revue de presse et visibilité publique 

Le projet HYBA a bénéĮcié d'une couverture presse et insƟtuƟonnelle importante entre 2023 
et 2025. Voici une sélecƟon de publicaƟons : 

• Le T l gra  e – Tests du  oteur hybride (17  uillet 2024) – 
hƩps://www.letelegramme.fr/morbihan/lorient-56100/a-lorient-les-tests-du-futur-
moteur-hybride-pour-bateau-ont-commence-6628391.php 

• Mer et Marine – Naoned et transiƟon bas  arbone – 
hƩps://www.meretmarine.com/fr/peche/le-naoned-se-prepare-pour-sa-transiƟon-
energeƟque-bas-carbone 

• Fran e Fili re P  he – Pro et HYBA – hƩps://www.franceĮlierepeche.fr/projets/hyba-
etude-motorisaƟon-hybride-navires-peche/ 

• Pôle Mer Bretagne AtlanƟque – HYBA – hƩps://www.pole-mer-bretagne-
atlanƟque.com/ressources-biologiques-marines/hyba 

• Bretagne P  he – Lan e ent HYBA – hƩps://www.bretagne-peches.org/peche-
embarquee/lancement-du-projet-partenarial-hyba/ 

• Capitaine Carbone – hƩps://www. apitaine- arbone.fr/ e- infor e/le-blog-du-
 apitaine/ve tura-syste -entreƟen-ave -une-startup-engagee/ 

 

https://www.bretagne-peches.org/peche-embarquee/lancement-du-projet-partenarial-hyba/
https://www.bretagne-peches.org/peche-embarquee/lancement-du-projet-partenarial-hyba/
https://www.capitaine-carbone.fr/je-minforme/le-blog-du-capitaine/vectura-system-entretien-avec-une-startup-engagee/
https://www.capitaine-carbone.fr/je-minforme/le-blog-du-capitaine/vectura-system-entretien-avec-une-startup-engagee/
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4. Présentations et évènements majeurs du projet HYBA 
(2023–2025) 

• Lancement oĸciel du projet HYBA – Juillet 2024, en présence de Région Occitanie,  Mer 
Invest et Meet 2050 

• Salon Itechmer 2024 – Lauréat du prix InnovaƟon TransiƟon ÉnergéƟque (octobre 
2024, Lorient) 

• PrésentaƟon à la presse régionale – Août 2024 (Le Marin, Télégramme, France Bleu) 
• PrésentaƟon au comité technique de l’OP Pêcheurs de Bretagne – Novembre 2024 

• BlueInvest – Mars 2025, Bruxelles (pitch du projet EcoBoatTwin auprès d’invesƟsseurs 
et clusters européens) 

• Rencontres DGMare – Mars 2025, Lorient 
• Visite oĸcielle de la Ministre de l’Écologie et du Commissaire européen – Avril 2025, 

Lorient 
• ParƟcipaƟon au GT ‘Energy TransiƟon Partnership for Fisheries and Aquaculture’ – Avril 

2025 (Bruxelles) 
• IntervenƟons dans des webinaires techniques CNPMEM, CoopéraƟon MariƟme, Pôle 

Mer Bretagne – tout au long de 2024–2025 

• PrésentaƟon au Cabinet de la Ministre de l’écologie le 2 Juin 2025 

• Dans les 6 Finalistes du Congrès SIA avec les etudiants IFP School le 12 juin 2025; qui 
vont présentés un EMS V2  

• PrésentaƟon le 17 Juin à 17h30 devant les insƟtuƟons, organisaƟons professionnellles 
et les Įnanceurs potenƟels publics et privés du demonstrateur industriel de la phase 2 

 

5. Conclusion 

L’eīort de structuraƟon et de diīusion des résultats HYBA, ouvrent la voie à un passage à 
l’échelle, en assurant à la fois visibilité, appropriaƟon par les acteurs méƟer, et documentaƟon 
stratégique pour le développement futur de la plateforme   oBoatTwin et des soluƟons 
d’hybridaƟon parall le dans la p  he et potenƟellement de tout autre navire hauturier à 
propulsion ther ique  onvenƟonnelle. 
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19. EcoBoatTwin: Démonstrateur 
numérique pour la transiƟon énergéƟque des navires de 
pêche – Livrable addiƟonnel 

Ce Work Package additionnel s’inscrit dans la continuité des travaux du projet HYBA. Il vise à 
documenter la conception, la mise en œuvre et les bénéfices associés au MVP (Minimum 
Viable Product) du jumeau numérique EcoBoatTwin, développé conjointement par IMT 

Atlantique et Vectura System. Ce démonstrateur représente un jalon clé pour la digitalisation 

de la gestion énergétique des navires de travail. 

1. Objectif 
L’objectif est double : 

• Fournir une preuve de concept opérationnelle de la plateforme EcoBoatTwin 

appliquée au chalutier Naoned. 

• Évaluer l’intérêt et la faisabilité d’un déploiement à plus grande échelle dans la filière 
halieutique. 

Ce travail s’appuie sur les données collectées en mer via l’instrumentation du Naoned (WP-A) 

et sur les modèles énergétiques développés dans WP-C (modèles M1 et M2). 

2. Travaux réalisés 

• Modélisation numérique : 

o Implémentation du modèle M1 (100% diesel) pour calibration. 

o Implémentation du modèle M2 (hybride parallèle) intégrant des scénarios de 

rétrofit réalistes. 

o Analyse comparative des consommations, performances et émissions. 

• Interface utilisateur et restitution : 

o Prototypage d’un SaaS (niveau TRL6) à destination des architectes navals et des 
opérateurs. 

o Support pour le calcul du TCO (Total Cost of Ownership) 

3. Résultats obtenus 

• Modèle validé sur données réelles : précision supérieure à 90% pour les phases 

nominales. 

• Bilan énergétique complet par mission-type : navigation, traction, filage, virage. 

• Simulation de configuration hybride parallèle montrant jusqu’à 25% de réduction de 
la consommation de carburant. 

• Réduction de 50% des temps d’ingénierie pour la conception d’architectures 
énergétiques embarquées. 
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4. Perspectives 

• Modélisation des effets de la houle sur la coque, l’hélice, le chalut et leurs impacts sur 
les solicitations du groupe motopropulseur 

• Connexion automatisée des Fuel-Trackers à la plateforme EcoBoatTwin pour 

exploitation temps réel et post-traitement. 

• Développement d’une interface de lecture automatique des profils énergétiques par 

scénario de mission (thon, merlu) et scénarisation automatisée des profils d’usage 

• Extension de la plateforme à d’autres types de navires de travail (remorqueurs, 
offshore, ferry). 

• Enrichissement des modèles avec apprentissage machine sur données historiques. 

• Déploiement en flotte : création de référentiels comparatifs inter-navires. 

• Tableaux de bord : flux énergétiques, courbes de consommation, scénarios de 

maintenance prédictive. 

• Intégration des calculs TCO (Total Cost of Ownership) affinés pour dimensionnement 

des investissements. 

• Développement d’indicateurs standardisés pour la certification environnementale, par 
exemple dans le cadre de fiches CEE 

5. Intérêt pour la Ʊlière 

Le MVP EcoBoatTwin ouvre de nouvelles perspectives pour la filière pêche et maritime en 

général : 

• Prise de décision éclairée pour les investissements (rétrofit, hybridation, etc.). 

• Accompagnement des démarches de transition énergétique et de certification 

environnementale. 

• Contribution à la structuration d’un référentiel commun pour les performances 
énergétiques dans la pêche. 

• Amélioration de la rentabilité opérationnelle et réduction des risques économiques 

liés à la variabilité des coûts de carburant. 

• Renforcement de la compétitivité de la construction navale française via l’outillage 
numérique des chantiers. 

6. Conclusion 

La réalisation du MVP EcoBoatTwin dans le cadre du projet HYBA démontre la faisabilité et la 

pertinence d’une approche numérique avancée pour l’optimisation énergétique des navires 
de pêche. EcoBoatTwin matérialise le lien entre expérimentation embarquée, modélisation 

numérique et déploiement d’un outil SaaS à vocation opérationnelle. Cette initiative s’inscrit 
pleinement dans les priorités de la décarbonation du secteur maritime et préfigure de futurs 

standards numériques pour la filière halieutique. 

Lien vers le website : hyba.ecoboattwin.io      
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20. Conclusion Technique et scienƟĮque 

1. Conclusion sur l’architecture hybride parallèle et recommandations 
d’optimisation 

L’architecture hybride parallèle retenue dans le projet HYBA offre un compromis technico-

économique pertinent pour le rétrofit de navires de pêche existants comme le Naoned. Elle 

permet un partage dynamique des efforts propulsifs entre un moteur thermique principal et 

un moteur électrique secondaire, tout en conservant une architecture mécanique connue 

(ligne d’arbre + réducteur + hélice à pas variable). 

Cependant, les travaux menés ont montré que le potentiel réel de cette hybridation repose 

sur une s rie de bou les d’opti isation interd pendantes : 

• Choix du ratio de réducteur : en ajustant la démultiplication, on peut déplacer le point 

de fonctionnement du moteur thermique vers sa zone optimale de rendement 

(souvent autour de 60–75 % de charge à régime moyen). 

• S le tion de l’h li e : différentes hélices à pas variable ou fixe permettent de moduler 

la charge mécanique sur la ligne d’arbre. Un catalogue d’hélices adaptées à chaque 
usage devrait être simulé pour chaque type de navire. 

• Spécification du moteur thermique : il est préférable d’opter pour un moteur au 
rendement élevé mais peu dynamique, c’est-à-dire optimisé pour un fonctionnement 

stable, au plus proche de son meilleur point spécifique de consommation (CSE). La 

gestion des phases transitoires (accélérations, manœuvres, virages) peut alors être 
confiée au moteur électrique, capable d’assurer les pics de couple de manière plus 
rapide et efficace. 

Concernant le dimensionnement des batteries, les simulations HYBA montrent que leur 

capacité de délivrance instantanée (puissance en kW) est bien plus critique que leur capacité 

totale (kWh). Une batterie bien choisie, avec une technologie capable de supporter un taux 

de décharge élevé (nombre de C-rate > 1), permet de : 

• compenser efficacement les pics de charge, 

• éviter de sur-dimensionner inutilement la batterie, ce qui alourdirait le navire et 

réduirait le retour sur investissement global. 

L’augmentation de la capacité batterie n’est réellement utile que dans deux cas : 

1. Navigation prolongée en tout-électrique à basse vitesse (dans les ports, ZFE 

maritimes), 

2. S  narios d’usage  ourts (1–2 jours) permettant un rechargement rapide entre deux 

missions. 
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Enfin, les résultats du projet HYBA soulignent l’intérêt d’une approche 

systémique combinant : 

• écoconduite (réduction des manœuvres inutiles, adaptation du pas d’hélice), 
• scénarisation des usages (trajectoires types, temps de traction, mouillage...), 

• dimensionnement énergétique global. 

Chaque boucle d’optimisation apporte des gains supplémentaires sur la consommation, tout 
en limitant les investissements initiaux. Cette approche raisonnée constitue une voie 

concrète pour la transition énergétique de la filière pêche, tout en préservant sa viabilité 

économique. 

2. Réduction des émissions de NOₓ : un enjeu complémentaire à l’économie 
de carburant 

Au-delà de la réducƟon de la consommaƟon de carburant, l’un des objecƟfs stratégiques de la 
transiƟon énergéƟque mariƟme concerne la diminuƟon des émissions de NOₓ (o ydes 
d’azote), polluants atmosphériques majeurs émis par les moteurs diesel. Ces émissions sont 
parƟculièrement visées par les réglementaƟons internaƟonales dans les zones N CA (Nitrogen 
  ission Control Areas), notamment en Manche et en mer du Nord. Les travaux menés dans 
le cadre de HYBA ont permis de démontrer, sur la base des publicaƟons scienƟĮques d’IFP 
Energies Nouvelles, qu’il est possible d’adapter le syst  e de gesƟon d’ nergie ( MS) aĮn 
d’opƟmiser simultanément la consommaƟon et les rejets polluants. Une version étendue de 
l’algorithme hamiltonien permet ainsi d’intégrer les NOₓ dans la foncƟon d’opƟmisaƟon, avec 
un compromis maîtrisé entre performance énergéƟque et impact environnemental. Les 
premiers résultats indiquent qu’une r du Ɵon de l’ordre de 40 % des NOₓ est aƩeignable, ave  
 oins de 5 % de sur onso  aƟon. CeƩe approche ouvre la voie à une  onfor it  proa Ɵve 
avec les futures normes SECA/NECA, tout en assurant la compéƟƟvité opéraƟonnelle des 
unités concernées. 

3. Conclusion – Chalut optimisé et réduction de la traction 

L’analyse détaillée des engins de pêche acƟfs employés par le Naoned, notamment dans les 
campagnes de pêche en « bœuf » avec le Dolmen, a permis de quanƟĮer l’impact direct du 
design du chalut et des condiƟons de remorquage sur la tracƟon nécessaire à son avancement. 
CeƩe tracƟon consƟtue un facteur déterminant de la charge propulsive demandée au navire. 

Les simulaƟons réalisées avec le logiciel DynamiT (Ifremer), combinées aux mesures in situ, 
ont permis de modéliser et d’analyser trois conĮguraƟons principales de chaluts uƟlisés sur le 
Naoned : 

- Le  halut p lagique à thons : ouverture horizontale aƩendue de 84 m, remorqué à 4,5–6 
nœuds. Avec un Įlage de 250 m et des matériaux allégés, une réducƟon de la tracƟon de 
l’ordre de 10,6 % a été obtenue par rapport à la version standard. 
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- Le  halut p lagique à  erlus : très grande dimension (396 m de 
longueur totale), uƟlisé à 2,5–3 nœuds. Malgré une surface importante (520 m²), 
l’opƟmisaƟon n’a pas été retenue ici en raison de condiƟons de remorquage sensibles aux 
courants et aux contraintes d’usage collecƟf en pêche en paire. 

- Le  halut de fond : modélisé mais non testé en mer durant HYBA. Une version opƟmisée 
(toile allégée en PE haute ténacité et Dyneema, surface réduite à 108 m²) a permis une 
réducƟon de tracƟon jusqu’à 15,4 % à 3,5 nœuds, tout en conservant les performances 
géométriques en pêche. 

Ces réducƟons de tracƟon représentent une opportunité mécanique concrète pour diminuer 
la sollicitaƟon propulsive, en s’inscrivant dans une stratégie plus large d’opƟmisaƟon du 
système navire + engin. Elles ne doivent toutefois pas être confondues avec un gain 
énergéƟque direct, qui dépend également de la propulsion, de l’hélice et de l’environnement 
marin. 

En parallèle, certaines pistes comme l’allègement du bourrelet ou le décollage systémaƟque 
des panneaux – déjà explorées dans d’autres projets comme REVERSE – n’ont pas permis 
d’obtenir de résultats probants dans le cadre du projet HYBA, en raison de contraintes 
mécaniques et d’une perte d’eĸcacité halieuƟque. Toutefois, ces axes de recherche méritent 
d’être approfondis, notamment dans des contextes de pêche spéciĮques et avec des 
ajustements Įns du gréement. Ils consƟtueront un axe de travail central du projet HYCO, 
successeur de HYBA, qui vise à explorer des soluƟons complémentaires centrées sur le train 
de pêche, les conĮguraƟons hydrodynamiques avancées, et la réducƟon des impacts sur les 
habitats benthiques. 

 

4. Complément à la conclusion générale – Perspectives technologiques 

Les travaux réalisés dans HYBA, enrichis par la plateforme EcoBoatTwin, démontrent la 
 aturit   roissante des te hnologies hybrides pour la p  he professionnelle. En plus 
d’opƟmiser la consommaƟon, la plateforme oīre une aide à la d  ision pour le r troĮt. 

À l’avenir, des modules supplémentaires pourraient être intégrés : 

• SimulaƟon des NOx et CO2, 

• Extension à d’autres typologies de navires (dragueurs, Įleyeurs), 

• IntégraƟon de modules de prédicƟon météo et de route énergéƟque. 

La méthode d’opƟmisaƟon pourrait également être adaptée aux contraintes réglementaires 
SECA/NECA en intégrant des critères mulƟ-objecƟfs (carburant + polluƟon). 
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21. Conclusion globale du projet HYBA – 
Vision stratégique et perspecƟves élargies 

Le projet HYBA (Hybride Bretagne AtlanƟque) consƟtue une étape structurante dans la 
transiƟon énergéƟque du secteur de la pêche professionnelle. Porté par un consorƟum public-
privé aux compétences pluridisciplinaires, HYBA a permis de démontrer, par l’expérimentaƟon 
concrète à bord du chaluƟer NAONED, la faisabilité technique, les condiƟons d’eĸcacité et les 
freins systémiques associés à l’introducƟon de motorisaƟons hybrides dans le monde de la 
pêche. 

Au-delà de la seule propulsion, HYBA a mis en lumière le rôle déterminant du train de pêche 
dans la consommaƟon énergéƟque globale du navire. Comme le souligne le PMBA, près des 
deux Ɵers de la consommaƟon d’un chaluƟer proviennent du seul remorquage de l’engin de 
pêche. Ainsi, le projet a montré que l’opƟmisaƟon du chalut, à travers la réducƟon de la surface 
de toile, l’usage de matériaux plus légers (Dyneema, PE haute ténacité), ou encore l’adaptaƟon 
du gréement et du Įlage, permet une baisse signiĮcaƟve de la tracƟon (jusqu’à 15 %) sans 
dégradaƟon des performances halieuƟques. 

L’approche systémique adoptée dans HYBA (coque, hélice, moteurs, engin de pêche, usage) a 
été consolidée par la mise en œuvre d’un jumeau numérique – l’EcoBoatTwin – aujourd’hui 
prêt à être déployé dans d’autres contextes. Ce simulateur technico-économique permet aux 
armateurs, architectes et Įnanceurs d’évaluer rapidement l’intérêt et la rentabilité des 
scénarios de transformaƟon énergéƟque. 

Les travaux issus d’HYBA alimentent également les réŇexions structurantes au niveau 
européen. Le rapport techno-économique pour la transiƟon énergéƟque des pêches (2024) 
souligne que les ŇoƩes hauturières (LSF) sont les plus émeƩrices (3,7 Mt CO₂e soit 73 % du 
total), mais que les ŇoƩes côƟères (SSCF) peinent à invesƟr malgré des gains d'eĸcacité 
signiĮcaƟfs. HYBA conĮrme ce constat, notamment sur l’importance du monitoring embarqué, 
de l’opƟmisaƟon hydrodynamique (hélice, coque) et de la valorisaƟon des données pour 
construire des modèles adaptés aux diīérents méƟers. 

Des projets comme LIBFISH, en conƟnuité avec HYBA, montrent que la convergence entre 
approche industrielle, recherche appliquée et planiĮcaƟon territoriale (ports, carburants 
alternaƟfs, infrastructures) est essenƟelle. La roadmap issue du groupe de travail 'Shipbuilding 
WG' appelle ainsi à des réformes réglementaires et à une révision du FEAMPA pour mieux 
accompagner la transiƟon. L’enjeu n’est pas simplement technique : il est économique, social 
et territorial. 
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 nĮn, HYBA a per is de faire   erger plusieurs iniƟaƟves 
stru turantes : 

• HYCO: poursuite de l'hybridaƟon des chaluƟers en Méditerranée (PHEV), 
• Quai des Experts : accompagnement des marins pêcheurs pour le Įnancement, 
• LIBFISH : innovaƟons techniques pour limiter l’impact environnemental des chaluts, 
• EcoBoatTwin : ouƟl de référence pour la simulaƟon technico-économique. 

La  on lusion prin ipale d’HYBA est  laire : il n’e iste pas de soluƟon unique ou universelle 
pour d  arboner la p  he,  ais une paleƩe d’opƟ isaƟons  o pl  entaires, a  essibles, 
 prouv es et adaptables. Grâ e à l’appro he progressive  ise en œuvre dans  e pro et – 
 entr e sur la  esure, la si ulaƟon, et la  oop raƟon – il est d sor ais possible d’i aginer 
une transiƟon  nerg Ɵque r aliste, eĸ a e et partag e pour la ŇoƩe arƟsanale. 

• Dans le cas d’un retroƱt (passage d’un moteur ABC usé à une hybridation parallèle 
combinant loi de conjugaison, optimisation énergétique et peak-shaving), les simulations 
réalisées sur le chalutier Naoned, instrumenté de capteurs et modélisé via le jumeau 
numérique EcoBoatTwin, ont permis d’estimer des gains de consommation de carburant 
de 18 à 27% selon les types de pêche (thon, merlu, fonds).  

• Sur les trois dernières années d’exploitation du Naoned, la réduction moyenne 
pondérée atteint 22 à 25%. 

• L’apport intrinsèque estimé de l’hybridation parallèle par rapport à un moteur neuf à 
régime Ʊxe (avec la coque et l’hélice du Naoned) est de 12 à 14%. 

• L’optimisation ne s’arrête pas là, des pistes complémentaires peuvent être explorées, 
telles que : 

• un co-dimensionnement de la chaine propulsive globale: choix du ratio du 
réducteur, du moteur thermique et de l'hélice via un plan d'experience (DoE) sur 
une gamme de composants plus large, permettant l’optimisation de la composition 
de la chaine propulsif pondéré sur les scénarios grâce à la plateforme 
EcoBoatTwin 

• le choix de moteurs thermiques moins dynamiques mais plus eƯicients ; dans 
le cas d’une hybridation parallèle , la dynamique étant assurée par le moteur 
électrique 

• une loi de pilotage de l'hybridation plus dynamique (cf. Projet en cours avec les 
étudiants de l'IFP School) 

• l’intégration de machine learning pour adapter dynamiquement les points de 
fonctionnement en navigation. 
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• L’optimisation du train de pêche, notamment du chalut de fond 
(gain de 5% par rapport à l’existant) et des chaluts pélagiques, renforce encore l’eƯicacité 
globale du système. 

• Au-delà des économies, l’hybridation parallèle oƯre : 

• Zone NECA: la possibilité de réduire les émissions de NOx jusqu’à 40% pour une 
surconsommation de carburants d’environ 5% (par rapport à l’hybridation standard) 

• une traction plus régulière grâce une réactivité accrue de la chaîne propulsive, 
améliorant la qualité et l’eƯicacité du travail de pêche, notamment dans la Houle. 
Cette dynamique ouvre des perspectives d’innovation, comme le pilotage avancé 
des chaluts (projet européen LIBFISH) sans surconsommation de carburant. 

• RO  « S rie HYBA » du Sur out de l’hybridaƟon parall le par rapport une re otorisaƟon 
 onvenƟonnelle : 

• Gain de  onso  aƟon d’environ 18% par rapport à une re otorisaƟon diesel 
 onvenƟonnel 

• Surcout de la modiĮcaƟon : env. 700k€  

• RO  de 9 ans (sans subvenƟon)  

 

L’une des grandes forces du projet réside dans son **consorƟum unique**, réunissant 
pêcheurs, industriels, ingénieurs, architectes navals, scienƟĮques et insƟtuƟonnels autour 
d’un objecƟf commun. CeƩe diversité de proĮls a non seulement permis d’aborder la 
décarbonaƟon sous tous ses angles, mais elle a aussi favorisé un **apprenƟssage collecƟf**, 
une montée en compétence partagée et un dialogue nouveau entre monde de la pêche et 
Įlières technologiques. 

HYBA montre que le changement est non seulement possible, mais désirable : il crée de 
nouvelles experƟses embarquées, sƟmule l’innovaƟon, et donne aux professionnels les 
moyens d’agir en connaissance de cause. Ce projet prouve qu’en mobilisant les bons ouƟls – 
données de terrain, jumeaux numériques, scénarios réalistes – et les bons partenaires, la 
transiƟon devient une **opportunité pour renforcer la performance, la résilience et la 
durabilité de la pêche française**. 

Aujourd’hui, les condiƟons sont réunies pour passer à l’échelle : les ouƟls sont prêts, les 
acteurs engagés, les retours techniques consolidés. HYBA propose ainsi un **modèle 
reproducƟble** pour d'autres segments de ŇoƩe, en France comme en Europe. Il incarne la 
transiƟon non pas comme une contrainte, mais comme une dynamique vertueuse et 
collecƟve, fondée sur la réalité méƟer et le progrès partagé. 
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Deu  a es fonda entau  ressortent parƟ uli re ent des 
enseigne ents du pro et HYBA et orientent  laire ent les suites à donner : 

1. L’**hybridaƟon parall le** apparaît comme une **soluƟon réaliste, robuste et 
pragmaƟque** pour les unités existantes. Elle permet de coupler un moteur thermique 
opƟmisé à un moteur électrique pour absorber les pics de couple, lisser les charges et 
améliorer la réparƟƟon énergéƟque, sans bouleverser l’architecture mécanique des navires. 
CeƩe conĮguraƟon, Ňexible et reproducƟble, est parƟculièrement adaptée aux chaluƟers 
côƟers ou semi-hauturiers et peut s’intégrer de manière progressive dans les ŇoƩes existantes. 

2. Le simulateur   oBoatTwin consƟtue aujourd’hui une base promeƩeuse pour accompagner 
la transiƟon énergéƟque de manière agnosƟque, neutre et factuelle. Conçu pour modéliser 
diīérents scénarios de navigaƟon, de gréement, et de motorisaƟon, il permet déjà d’évaluer 
les eīets de l’hybridaƟon électrique sur les performances énergéƟques. À terme, il pourrait 
intégrer d’autres soluƟons comme l’hydrogène, les carburants alternaƟfs (HVO, biogaz), ou les 
disposiƟfs véliques, aĮn de fournir une plateforme évoluƟve, ouverte et adaptable aux 
spéciĮcités de chaque méƟer. Ce potenƟel en fait un ouƟl structurant pour construire des 
feuilles de route techniques et économiques partagées entre armateurs, concepteurs et 
Įnanceurs. 

Ces deu  piliers – hybridaƟon prag aƟque et a  o pagne ent nu  rique neutre – oīrent 
une **base solide pour une transiƟon  nerg Ɵque  aîtris e, progressive et in lusive** du 
se teur de la p  he, et plus large ent de l’ense ble des navires de travail en  urope. 

 

  



HYBA Phase 1 - Rapport Įnal 

  

HYBA – RAPPORT FINAL – JUIN 2025 144 

 

22. Pourquoi faire le démonstrateur 
industriel HYBA Phase 2 ? 

1. Répondre à une urgence économique et énergétique 

Depuis 2022, la hausse et la volaƟlité du prix du gazole ont fortement dégradé la rentabilité 
de la ŇoƩe de pêche française, en parƟculier en Bretagne qui concentre près d’un Ɵers de la 
consommaƟon naƟonale de gazole pêche ([doc 2], résumé exécuƟf). CeƩe situaƟon, couplée 
à la pression réglementaire européenne sur la décarbonaƟon, met en péril la compéƟƟvité et 
la pérennité de la Įlière halieuƟque. 

2. Apporter une solution pragmatique, reproductible et immédiatement 
mobilisable 

La Phase 1 du projet HYBA a prouvé, via l’instrumentaƟon du chaluƟer Naoned et la 
modélisaƟon numérique (EcoBoatTwin), que l’hybridaƟon parallèle en rétroĮt permet de 
réduire la consommaƟon de carburant de 18 à 27% selon les types de pêche, avec une 
moyenne pondérée de 22 à 25% sur trois ans ([doc 1], résultats majeurs). CeƩe approche 
pragmaƟque : 

• Modernise la ŇoƩe existante sans nécessiter de renouvellement total, 

• S’adapte aux contraintes techniques réelles des navires, 

• Est économiquement envisageable  

3. Valider la performance en conditions réelles et industrialiser la solution 

La Phase 2 consiste à intégrer le système hybride sur le Naoned et à valider les performances 
en exploitaƟon réelle. Ce démonstrateur industriel : 

• ConĮrmera les gains énergéƟques et économiques observés en simulaƟon, 

• PermeƩra d’ajuster la soluƟon aux réalités opéraƟonnelles et de lever les verrous 
techniques restants, 

• Servira de référence pour la reproducƟbilité de la soluƟon sur d’autres navires et dans 
d’autres ports. 
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4. Structurer une Ʊlière innovante et souveraine 

HYBA fédère un consorƟum régional et naƟonal (CRPMEM, Vectura System, APAK, chanƟers 
navals, équipemenƟers, etc.), et s’inscrit dans une dynamique européenne en phase avec le 
Pacte Vert et les objecƟfs de décarbonaƟon de la Commission européenne. Le 
démonstrateur industriel : 

• PosiƟonne la Bretagne et la France comme leaders de la transiƟon énergéƟque 
mariƟme, 

• Renforce l’aƩracƟvité de la ŇoƩe lorientaise, 

• Crée des opportunités pour l’industrie locale et l’innovaƟon (logiciels, équipements, 
formaƟon). 

5. Répondre aux attentes des Ʊnanceurs, des institutionnels et des 
professionnels 

Les échanges avec les ministères, les organisaƟons professionnelles et les Įnanceurs 
convergent : il est nécessaire de passer à la phase démonstrateur pour convaincre, lever les 
Įnancements complémentaires et enclencher un eīet d’entraînement sur la Įlière. 
La réussite de la Phase 2 condiƟonne l’accès à des co-invesƟssements privés et publics, et 
permeƩra de valoriser les savoir-faire régionaux à l’échelle européenne. 

6. En résumé 

Faire le d  onstrateur industriel HYBA Phase 2,  ’est : 

• Valider et industrialiser une soluƟon innovante de décarbonaƟon, adaptée aux 
réalités de la pêche française, 

• Sécuriser l’avenir économique de la Įlière face à la crise énergéƟque, 

• PosiƟonner la Bretagne et la France comme pionniers de la transiƟon mariƟme, 

• Créer un modèle reproducƟble, exportable et soutenable pour la ŇoƩe européenne. 

C’est un passage oblig  pour transfor er une innovaƟon pro eƩeuse en soluƟon de 
Įli re, au b n Į e des ar ateurs, des territoires et de l’environne ent. 

 

23. Annexes 

• Plan d’expérience et catalogue des scénarios de tests de base pour la journée de test de 
l’instrumentation du Naoned, le 17 juillet 2024 
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Annexe : Plan d’expérience et catalogue des scénarios de 
tests de base pour la journée de test de l’instrumentation du Naoned, le 17 juillet 
2024. 

Ce paragraphe consƟtue le livrable L C.8.1 : Plan d’expérience, catalogues des scénarios d’exploitaƟon et des 
signauxWP-8 : S  narios et Modes de fon Ɵonne ent 

WP-8 : Scénarios et Modes de fonctionnement 

Partenaires impliqués : IMT Atlantique et Vectura System 

Date de démarrage : t0 + 3 

Durée : 3 mois 

Travaux réalisés :  

- Construction de scénarios d’utilisation du chalutier à mener pour la campagne de mesures sur le chalutier 
-  Préparation des plans d’expériences, catalogues des signaux à enregistrer ou à estimer.  
Livrables :  

L C.8.1 : Plan d’e p rien e,  atalogues des s  narios d’e ploitation et des signau  

  

 

Lors de la journée du 17 juillet 2024, correspondant à la remise à l’eau du Naoned suite à son 
instrumentaƟon, des essais de base devaient être réalisés pour un double objecƟf ; valider les 
signaux enregistrés par certains capteurs, car les trajectoires suivies étaient maitrisées, et 
valoriser ses signaux pour idenƟĮer certains paramètres du modèle du Naoned – au niveau de 
sa dynamique ou de son système de propulsion.  

La plupart des essais demandés dans le plan d’expérience – reporté page suivante – ont été 
obtenus. Ils ont permis de détecter quelques défauts de calibraƟon au niveau de certains 
capteurs, défauts corrigés de suite ou plus tard après un temps d’invesƟgaƟon. Les données 
ont été archivées avec les données en exploitaƟon. Un exemple d’enregistrement (essai en « 
zig-zag ») est proposé à la Figure 42. 

 

Figure 43.  Exemple d'enregistrement lors des essais du 17 juillet 2024 ; test du "zig-zag". 
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Plan d’expérience : Essais standardisés 

On cherche à évaluer certains paramètres du Naoned (coeĸcients hydrodynamiques, de 
l’hélice, du gouvernail, etc.). Pour cela, on veut solliciter le bateau dans diīérents condiƟons, 
pour diīérentes valeurs de pas de l’hélice (ou de cran) et de l’angle de gouvernail. 
  
On veut faire 5 types d’essais diīérents : 
  

• Ligne droite 

• Cercle 

• Zig-zag 

• Spirale 

 

Pour chaque type d’essai, on a des valeurs de cran et d’angle de gouvernail. On a 55 tests à 
réaliser en tout : 
  

    
Ligne 
droite 

Cercle Zig-zag Spirale 

  
Angle 

gouvernail 
(deg) 

0 10 20 35 -10 -20 -35 +/-10 +/-20 +/-35 +/-35 

Cran (%) 

10                       

25                       

50                       

75                       

100                       

  
Pour tous les essais : 
  

• Pas de houle, ou le moins possible, 
• Pas de vent, ou le moins possible, 
• Pas d’autopilote. 
• Aligner le bateau avec le courant, dans le même sens ou à remonter le courant peu 

importe, l’idée c’est de ne pas avoir de courant de travers. 
• Noter les condiƟons de houle et le Ɵrant d’eau ou bien la masse de carburant et de 

poisson. 
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 Essai ligne droite 

1. CondiƟons iniƟales : bateau à vitesse nulle, cran à 0, angle gouvernail 0°. 
2. MeƩre la valeur de cran prévue le plus rapidement possible. L’idée est d’avoir un eīet 

OFF-ON. 
3. Une fois que le bateau a aƩeint une vitesse d’avance constante, maintenir 1 minute. 
4. MeƩre la valeur de cran à 0 le plus rapidement possible. 
5. AƩendre l’arrêt total du bateau. 

  
 ssai à r aliser pour 5 valeurs de  ran : 
  

    Ligne droite 

  
Angle gouvernail 

(deg) 
0 

Cran (%) 

10   

25   

50   

75   

100   

  
  

Essai cercle 

1. Conditions initiales : mettre la valeur de cran prévue et angle de gouvernail 0°. 

2. Attendre d’avoir une vitesse d’avance constante. 
3. Mettre la valeur de gouvernail prévue le plus rapidement possible. L’idée est 

d’avoir un eƯet OFF-ON. 
4. Une fois que le bateau a atteint une vitesse de rotation constante, maintenir 1 

minute. 
  
Essai à réaliser pour 5 valeurs de cran et 6 valeurs d’angle de gouvernail : 
  

    Cercle 

  Angle gouvernail (deg) 10 20 35 -10 -20 -35 

Cran (%) 

10             

25             

50             

75             

100             
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Essai zig-zag 

1. CondiƟons iniƟales : meƩre la valeur de cran prévue et angle gouvernail 0°. 
2. AƩendre d’avoir une vitesse d’avance constante. 
3. MeƩre la valeur de gouvernail le plus rapidement possible. L’idée est d’avoir un eīet 

OFF-ON. 
4. AƩendre que le cap du bateau ai la même valeur que l’angle de gouvernail. 
5. MeƩre la valeur de gouvernail opposée le plus rapidement possible. 
6. AƩendre que le cap du bateau ai la même valeur que l’angle de gouvernail. 
7. Répéter les opéraƟon 5 et 6 encore 5 fois. 

  
Essai à réaliser pour 5 valeurs de cran et 3 amplitudes de gouvernail : 
  

    Zig-zag 

  Angle gouvernail (deg) +/-10 +/-20 +/-35 

Cran (%) 

10       

25       

50       

75       

100       

  

Essai spirale 

1. Conditions initiales : mettre la valeur de cran prévue et angle gouvernail 0°. 

2. Attendre d’avoir une vitesse d’avance constante. 
3. Mettre la valeur de gouvernail le plus rapidement possible. 
4. Lorsque que la vitesse de rotation est constante, réduire l’angle de gouvernail de 

5°. 
5. Répéter l’étape 4 jusqu’à atteindre l’angle de gouvernail opposé puis encore 

jusqu’à revenir à l’angle initial. 
 

Essai à réaliser pour 5 valeurs de cran : 
   Spirale 

  Angle gouvernail (deg) +/-35 

Cran (%) 

10   

25   

50   

75   

100   

 


