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RÉSUMÉ 

Les générateurs diesel (GD) modernes deviennent de plus en plus complexes, et aussi 

sévèrement soumis à des normes internationales constamment mises à jour en termes de 

consommation et du respect de l’environnement. Le moindre défaut dans leurs moteurs peut 

engendrer une dégradation de ses performances ainsi qu’une augmentation de ses 

consommations et de ses émissions polluantes. 

Les GD sont la principale source d’énergie électrique qui alimente la plupart des régions 

éloignées et isolées dans le monde. Malheureusement, ces générateurs diesel posent encore 

d’énormes défis techniques, financiers et environnementaux.  

Au Canada, la majorité de la population bénéficie de l’électricité fiable, garantie et à prix 

abordable. Toutefois, sa production dans les communautés éloignées s’avère problématique 

du fait qu’ils ne sont pas connectés aux réseaux électriques nationaux. Dans ces 

communautés, disséminées dans tout le pays, vivent à peu près 211,000 personnes dont la 

plupart sont des populations autochtones (première nation, inuit et métis). Incontestablement, 

les GD figurent au premier rang parmi les fournisseurs. Plus précisément, 72% des 

communautés éloignées privilégient l’utilisation des générateurs à combustion fossile, plus 

particulièrement le diesel afin de s’auto-suffire en énergie électrique.  

 

En dépit de nombreux avantages qu’ils possèdent (fiabilité et stabilité), les GD présentent 

plusieurs inconvénients et leur usage pose de sérieux problèmes environnementaux, sociaux, 

économiques et techniques. En effet, dans un contexte de production d’électricité en régions 

éloignées, l’utilisation de GD, seuls ou en hybridation avec des sources d’énergies 

renouvelables fait face à des problématiques techniques bien connues. L’instabilité électrique 

qui caractérise souvent les réseaux isolés, qui est due au caractère fluctuant des ressources 

renouvelables et aux variations de la charge, induit un fonctionnement des GD en régime 

dynamique transitoire et/ou à faibles charges. De plus, un fonctionnement prolongé des GD 

à faibles niveaux de charges favorise la condensation des résidus de combustion sur les parois 

de cylindres de moteurs des GD ce qui, au bout d’un certain temps, augmente la friction, 



xiii 
 

diminue leur rendement et accroît leur consommation en carburant et assure une usure 

prématurée. 

 

D’autre part, l’organisation maritime internationale (OMI) a adoptée des règles relatives aux 

polluants atmosphériques provenant des navires notamment des moteurs de propulsion et des 

GD, ainsi que des mesures obligatoires relatives au rendement énergétique ayant pour 

objectif de réduire les émissions de gaz à effet de serre (GES) d’au moins 50% d’ici 2050 par 

rapport à 2008. Des nouveaux plafonds mondiaux de la teneur en soufre du fuel-oil utilisé 

ainsi des limites d’émission pour les oxydes d’azotes (NOx) ont été récemment adopté 

poussant ainsi les manufacturiers à optimiser leurs moteurs et groupes électrogènes diesel 

par des technologies basées sur des solutions de prétraitement, traitement-internes et de post-

traitement. Une réduction progressive des émissions a été adoptée et la création de zones de 

contrôle des émissions dans des zones maritimes désignées ont vu le jour.  

 

Cette thèse présente une analyse et une comparaison détaillées des différentes technologies 

et solutions permettant l’optimisation des performances opérationnelles, écologiques et 

énergétiques des GD d’un part, et les techniques les plus adaptables aux GD sans apporter de 

modifications majeures à l’architecture de leurs moteurs afin d’optimiser leurs performances 

et réduire leurs consommations de carburant, d’autre part. Elle expose également le 

fonctionnement des GD en sous-performances et la détection des indices de dégradation du 

rendement basée sur les analyses de gaz d’échappement. Elle expose de plus, une nouvelle 

technologie électrique brevetée au Canada, aux États-Unis et en Australie connue sous le 

nom de Genset-Synchro et qui n’a jamais fait l’objet d’une application commerciale ou d’un 

projet pilote.  

 

D’autre part, les résultats expérimentaux obtenus dans cette thèse concernant la 

suralimentation d’un moteur diesel, ont démontré le grand potentiel du système hybride 

éolien-diesel-stockage d’air comprimé pour des applications à petite et à moyenne échelle 

surtout pour les communautés isolées et qui sont situées dans des régions possédant une 
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ressource éolienne suffisante pour une exploitation commerciale. L’utilisation du jumelage 

éolien-diesel avec stockage d’air comprimé dans ces réseaux pourrait donc réduire les déficits 

d’exploitation.  

Finalement, pour le cas de l’industrie de transport maritime, un système de lavage de gaz a 

été choisi pour l’étude. De plus, une étude techno-économique a été réalisée sur les 

différentes technologies permettant l’optimisation écologique et énergétique des groupes 

électrogènes diesel marins et qui sont forcés à rencontrer les exigences relatives au contrôle 

des émissions des navires et la réglementation sur l’efficacité énergétique adoptés par l’OMI 

depuis 2015.  

 

Des simulations numériques, mathématiques, des bancs d’essais avec des tests pratiques et 

des analyses techno-économiques des systèmes sont de ce fait étudiés pour des applications 

d’électrification autonomes (hors réseau). 

Le contenu de la thèse est présenté sous forme de huit articles originaux publiés dans des 

journaux scientifiques avec comité de lecture. Chacun de ces articles fait, au moment de sa 

soumission, l’objet de l’état de l’avancement de l’étude, selon la méthodologie détaillée dans 

le chapitre I.  

 

Mots clés : [Groupes électrogènes diesel, Optimisation, Performance, Faible charge, 

site isolé, Marpol Annexe VI, Alternateur Genset-Synchro, Système hybride éolien-diesel 

SHEDAC, Scrubber] 
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ABSTRACT 

Modern diesel generators are becoming more and more complex, and subject to strict 

international standards that are constantly updated in terms of consumption and respect for 

the environment. The slightest defect in their engines can lead to a deterioration in their 

performance as well as an increase in their consumption and pollutant emissions. 

Diesel generators (DGs) are the main source of electrical energy that supplies most 

remote and isolated areas of the world. Unfortunately, these diesel generators still pose 

enormous technical, financial and environmental challenges. 

In Canada, most of the population benefits from reliable, guaranteed and affordable 

electricity. However, its production in remote communities is problematic because they are 

not connected to the national electricity grids. Approximately 211,000 people live in these 

communities, spread across the country, most of whom are Aboriginal (First Nation, Inuit 

and Métis). There is no doubt that diesel generators are the leading supplier. More 

specifically, 72% of remote communities favor the use of fossil fuel generators, particularly 

diesel, to self-sufficient in electrical energy. 

Despite their many advantages (reliability and stability), DGs have several 

disadvantages and their use poses serious environmental, social, economic and technical 

problems. Indeed, in a context of electricity production in remote regions, the use of DG, 

alone or in hybridization with renewable energy sources, faces well-known technical 

problems. The electrical instability that often characterizes isolated networks, which is due 

to the fluctuating nature of renewable resources and load variations, induces the operation of 

DGs in a transient dynamic regime and/or at low loads. In addition, prolonged operation of 

low load DGs promotes the condensation of combustion residues on the walls of DG engine 

cylinders, which, over time, increases friction, reduces their efficiency and increases fuel 

consumption and ensures premature wear. 

On the other hand, the International Maritime Organization (IMO) has adopted rules on air 

pollutants from ships, including propulsion engines and DGs, as well as mandatory energy 
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efficiency measures aimed at reducing greenhouse gas (GHG) emissions by at least 50% by 

2050 compared to 2008. New global caps on the Sulphur content of fuel oil used and emission 

limits for nitrogen oxides (NOx) have recently been adopted, pushing manufacturers to 

optimize their diesel engines and generators with technologies based on pre-treatment, 

internal treatment and post-treatment solutions. A gradual reduction of emissions has been 

adopted and the creation of emission control areas in designated marine areas has been 

initiated.  

 

This thesis presents a detailed analysis and comparison of the different technologies and 

solutions allowing the optimization of the operational, ecological and energy performance of 

DGs on the one hand, and the techniques most adaptable to DGs without making major 

modifications to the architecture of their engines in order to optimize their performance and 

reduce their fuel consumption, on the other hand. It also discusses the operation of 

underperforming DGs, and the detection of performance degradation indices based on 

exhaust gas analyses. It also features a new electrical technology patented in Canada, the 

United States and Australia known as Genset-Synchro that has never been commercially 

applied or piloted before.  

On the other hand, the experimental results obtained in this thesis concerning the 

supercharging of a diesel engine, have demonstrated the great potential of the hybrid wind-

diesel-compressed air storage system for small and medium scale applications, especially for 

communities that are located in regions with sufficient wind resources for commercial 

operation. The use of wind/diesel twinning with compressed air storage in these networks 

could therefore reduce operating deficits. 

Finally, in the case of the shipping industry, a gas washing system (closed-loop 

scrubber) was chosen for the study. In addition, a techno-economic study was carried out on 

the various technologies that allow the ecological and energy optimization of marine diesel 

generators and that are forced to meet the ship emission control requirements and the ship 

energy efficiency regulations adopted by the IMO and coming into force in 2015. 



xvii 
 

Numerical and mathematical simulations, test benches with practical tests and techno-

economic analyses of the systems are therefore studied for autonomous (off-grid) 

electrification applications. 

The content of the thesis is presented in the form of eight original articles published in 

peer-reviewed scientific journals. Each of these articles is, at the time of its submission, the 

subject of the study's progress report, according to the methodology detailed in Chapter I. 

Keywords: [Diesel generator sets, Optimization, Performance, Low charge, isolated 

site, Marpol Annex VI, Genset-Synchro alternator, SHEDAC-wind diesel hybrid system, 

Scrubber] 
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CHAPITRE I 

PROBLÉMATIQUES DES GROUPES ÉLECTROGÈNES DIESEL  

 

I.1 INTRODUCTION 

Un groupe électrogène est un dispositif autonome capable de produire de l’électricité. La 

plupart des groupes sont constitués d’un moteur thermique qui actionne un alternateur. Les 

groupes électrogènes sont disponibles dans une large gamme de puissances. La plupart des 

petites unités (quelques centaines de Watt) fonctionnent à l’essence alors que les plus 

grandes (MW) utilisent le diesel ou le gaz naturel. Des manufacturiers européens tel que 

l’entreprise finlandaise Wärtsilä et l’entreprise allemande MAN Energy Solutions, 

proposent des génératrices fonctionnant au bicarburant (diesel/gaz naturel) afin de réduire 

l’impact écologique des centrales thermiques.  

Cependant, les groupes électrogènes diesel (GED) sont la principale source d’énergie 

électrique qui alimente la plupart des régions éloignées et isolées dans le monde. 

Malheureusement, ces générateurs diesel posent encore d’énormes défis techniques, 

financiers et environnementaux [1]. 

Au Canada, la majorité de la population bénéficie de l’électricité fiable, garantie et à prix 

abordable. Toutefois, sa production dans les communautés éloignées s’avère 

problématique du fait qu’ils ne sont pas connectés aux réseaux électriques nationaux. Dans 

ces communautés, disséminées dans tout le pays, vivent à peu près 211,000 personnes dont 

la plupart sont des populations autochtones (première nation, inuit et métis) [2]. 

Incontestablement, les générateurs diesel figurent au premier rang parmi les fournisseurs. 

Plus précisément, 72% des communautés éloignées privilégient l’utilisation des 

générateurs à combustion fossile, plus particulièrement le diesel afin de s’autosuffire en 

énergie électrique.  
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En dépit de nombreux avantages qu’ils possèdent (fiabilité et stabilité), les générateurs 

diesel présentent plusieurs inconvénients et leur usage pose de sérieux problèmes 

environnementaux, sociaux, économiques et techniques. En effet, dans un contexte de 

production d’électricité en régions éloignées, l’utilisation de GED, seuls ou en hybridation 

avec des sources d’énergies renouvelables fait face à des problématiques techniques bien 

connues. L’instabilité électrique qui caractérise souvent les réseaux isolés, qui est due au 

caractère fluctuant des ressources renouvelables et aux variations de la charge, induit un 

fonctionnement des GED en régime dynamique transitoire et/ou à faibles charges. De plus, 

un fonctionnement prolongé des GED à faibles niveaux de charges favorise la condensation 

des résidus de combustion sur les parois de cylindres de moteurs des GED ce qui, au bout 

d’un certain temps, augmente la friction, diminue leur rendement et accroît leur 

consommation en carburant et assure une usure prématurée [3]. 

 

Dans ce contexte, les GED sont sévèrement soumis à des normes internationales 

constamment mises à jour en termes de consommation et du respect de l’environnement. 

À cause de la complexité conceptuelle et opérationnelle des moteurs diesel, il n’est toujours 

pas facile d’avoir des données réelles ou d’émuler la dégradation de leurs performances 

énergétiques et opérationnelles. 

 

D’autre part, l’organisation maritime internationale (OMI) a adopté des règles relatives aux 

polluants atmosphériques provenant des navires notamment des moteurs de propulsion et 

des GED, ainsi que des mesures obligatoires relatives au rendement énergétique ayant pour 

objectif de réduire les émissions de gaz à effet de serre (GES) d’au moins 50% d’ici 2050 

par rapport à 2008 [4]. Des nouveaux plafonds mondiaux de la teneur en soufre du fuel-oil 

utilisé ainsi que des limites d’émission pour les oxydes d’azotes (NOx) ont été récemment 

adopté poussant ainsi les manufacturiers à optimiser leurs GED par des technologies basées 

sur des solutions de prétraitement, traitement-interne et de post-traitement [5]. Une 

réduction progressive des émissions a été adoptée et la création de zones de contrôle des 

émissions (ZCE) dans des zones maritimes désignées ont vu le jour.  
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I.2 PROBLÉMATIQUE 

De nombreuses difficultés font obstacle au processus de la production d’électricité dans les 

communautés isolées canadiennes. Elles relèvent de différents ordres : technique, 

économique, environnementale et social alors que l’obstacle principal dans l’industrie du 

transport maritime réside aux niveaux environnemental et technique. Ci-dessous un aperçu. 

   I.2.1 Les défis techniques dans les sites isolés canadiens 

Le rapport des Ressources Naturelles de Canada en 2015 indique que la plus grande partie 

des générateurs diesel dans les régions nordiques isolées de Canada ont déjà atténué leur 

durée de vie [6]. De plus, les GED vieillissant, nécessitent des professionnels concernés 

par les tâches de maintenance en visite permanente et ceci n’est pas facilement disponible 

dans les sites isolés. Dans certaines communautés, les générateurs diesel sont 

surdimensionnés de sorte à répondre à la demande de pointe qui peut être cinq fois plus 

grande que la charge électrique moyenne. Ces générateurs fonctionnent la plupart du temps 

à des charges partielles au-delà de leurs capacités, ce qui cause le glaçage des cylindres ; 

la perte d’adhérence de l’huile entre le cylindre et les segments, engendre une perte 

d’étanchéité, puis un encrassement s’amplifiant rapidement et finalement, une usure des 

pièces [7]. Ce phénomène réduit l’efficacité énergétique et augmente la consommation de 

carburant. De plus, le coût de maintenance est très élevé lorsque le moteur fonctionne 

régulièrement dans une telle marge de puissance [8]. 

L’accès aux carburants est un problème pour la majorité des communautés 

éloignées qui comptent sur la production d'électricité à moteur diesel. En effet, de 

nombreuses communautés sont situées à de longues distances des centres de 

population et donc inaccessibles. Si certaines régions éloignées pourraient être 

fréquentées par les routes normales de circulation au cours des quatre saisons, 

d’autres ne sont accessibles en hiver que par voie maritime ou aérienne (Figure 1). 
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Figure 1 : Stockage et transport du carburant diesel dans les communautés isolées 

canadiennes (Source : Nunavikrotors) 

   I.2.2 Les défis économiques dans les sites isolés canadiens 

La production d’électricité par les générateurs diesel parait très coûteuse en 

comparaison avec les autres sources de production électrique. Par exemple, cette 

production atteint 300 GWh par année au Québec avec un coût de 50 cents / kWh 

dans certaines régions, alors que le prix de vente dans le reste du Québec est de 6 

cents / KWh [8]. Ce coût élevé de la production électrique par les générateurs diesel 

est dû : 

• Aux coûts de transport du carburant diesel : Ils sont généralement élevés, en 

particulier pour les communautés sans accès routier. Le carburant diesel doit 

être transporté sur des longues routes d'hiver ou transporté par avion ce qui 

entraîne des coûts de transport très élevés. Le prix de l'électricité est donc 

beaucoup plus élevé dans les régions isolées que dans le reste du pays. (1,14 $ 

/kWh au Nunavut contre 0,12 $ / kWh pour la moyenne canadienne).  

• Aux prix volatiles du carburant diesel (Mazout) : Imprévisibles et sujets à 

augmentation, ces prix sont fortement liés au coût du pétrole brut qui subit 

toujours des fluctuations et probablement va continuer de fluctuer à l'avenir, en 

fonction de l'offre et de la demande globales. Ainsi les coûts d'électricité dans 

les régions éloignées peuvent changer brusquement et soudainement ; le 

carburant n’y est transporté qu'une ou deux fois par an. Une telle pratique 

expose conséquemment ces communautés à un risque financier important suite 

aux contrats d'achat du carburant. De plus, le stockage de gros volumes de 
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diesel pour de longues périodes augmente également les coûts, surtout que les 

installations requises sont chères et nécessitent une maintenance permanente.  

   I.2.3 Les défis environnementaux dans les sites isolés canadiens 

La génération électrique par les groupes diesel dans les communautés isolées peut 

avoir de graves dommages et risques environnementaux. En effet, les générateurs 

diesel sont néfastes pour l'environnement et émettent de grandes quantités des gaz 

à effet de serre (GES) (environ 800 tonnes de CO2 par GWh d’électricité générée) 

ainsi que les oxydes d'azote, le dioxyde de soufre et des émissions de particules, qui 

ont tous un impact sur la qualité de l'air et sur la santé humaine. Cet effet aussi est 

particulièrement problématique dans les communautés où les générateurs diesel 

sont situés à proximité des lieux de résidence des habitants. Des émissions 

supplémentaires très toxiques sont également générées lorsque le carburant est 

transporté pour des longues distances ou stocké localement en grande quantité pour 

assurer un approvisionnement sécurisé (Figure 2). Dans les deux cas, les risques de 

déversements et de fuites augmentent causant d’une part la contamination du sol et 

des eaux souterraines et provoquant d’autre part des accidents sur les routes ce qui 

nécessite urgemment des interventions de remédiation souvent difficiles et 

coûteuses. 

 

Figure 2 : Vieux réservoirs de stockage du carburant avec une capacité insuffisante dans 

une communauté isolée canadienne [9]. 
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   I.2.4 Les défis sociaux dans les sites isolés canadiens 

Le diesel est importé de loin et ne crée à peu près aucun emploi dans les 

communautés. De plus, au cours des années, et pour plusieurs raisons, la demande 

électrique dans certaines communautés a augmenté pour atteindre des niveaux 

proches de la limite de la capacité de production installée. Ceci devient un facteur 

limitant qui restreint la croissance du service électrique ainsi que le développement 

économique [10]. Pour éviter la surcharge, les nouveaux bâtiments et maisons sont 

dans l’impossibilité de se connecter au réseau électrique ; il en résulte 

nécessairement des restrictions au droit de la construction de nouveaux logements, 

une limitation de la croissance et du développement économique de la communauté 

ainsi que la perte des opportunités en matière d’investissements. Ces restrictions 

affectent l'infrastructure publique et les autres activités économiques comme les 

magasins, les écoles, les services de santé et les autres commerces et services qui 

seront contraints de faire face à des pannes d'électricité [11].  

   I.2.5 Les défis environnementaux dans l’industrie du transport maritime 

Près de 80% des marchandises de la planète sont transportées par bateau . Lorsqu’il 

s’agit de déplacer de grandes quantités de marchandises, le transport maritime est 

le mode du transport le plus éco énergétique [13]. Comme tous les autres modes de 

transport qui brûlent des combustibles hydrocarbonés pour produire de l'énergie, 

les navires génèrent une pollution atmosphérique qui nuit à la qualité de l'air, affecte 

la santé humaine et contribue aux effets à grande échelle du changement climatique.  

Bien que les navires émettent moins de gaz à effet de serre (GES) que les autres 

modes de transport par tonne-kilomètre de marchandises transportées (Figure 3), ils 

ont tout de même contribué à hauteur de 2,2 % aux émissions mondiales de CO2 en 

2012 et à l’accélération des fontes des glaces de mer de l’Arctique [12]. Alors que 

le défi principal de l’industrie maritime reste au niveau environnemental, le type du 

carburant utilisé pour les moteurs de propulsion et pour l’électrification à bord des 

navires est la cause principale derrière cette pollution. En effet, les armateurs 

utilisent du carburant lourd (Heavy fuel oïl-HFO) qui est très riche en soufre et qui 

a un impact majeur sur les émissions émis par les navires. Ceci pourra s’expliquer 
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par le fait que le prix d’une tonne de HFO est trois fois moins cher que le prix d’une 

tonne de diesel propre. Pour les armateurs, c’est une question d’économie de 

millions de dollars par année. 

 

Figure 3 : Distance qu’un litre de carburant peut faire parcourir à une tonne de 

marchandises au Canada, dans la région des grands Lacs et de la voie maritime du Saint-

Laurent [14]. 

Dans les années à venir, le trafic maritime mondial devrait se développer, car les échanges 

commerciaux s'intensifient. Si aucune mesure supplémentaire n'est prise pour limiter les 

émissions de GES des navires, celles-ci pourraient augmenter de 20 à 120 % d'ici 2050, 

selon la conjoncture [15]. 

   I.2.6 Les défis opérationnels dans l’industrie du transport maritime 

Comme tous les défis techniques rencontrés dans les communautés isolées, les 

navires marchands eux aussi sont sujets à faire fonctionner leurs GED sous une 

faible charge lorsqu’ils naviguent dans des zones restreintes. Ces zones restreintes 

sont définies comme des chenaux étroits. Il s’agit de démarrer une deuxième 

génératrice et la mettre en mode stand-by sous une très faible charge ou souvent à 

vide tout au long du passage dans ces zones afin d’éviter les abordages en mer en 

cas où la génératrice principale tombe en panne. Pour un navire faisant le lien entre 

le port de Baie-Comeau et celui de Montréal (distance de 338 miles nautiques, un 

aller, (Figure 4) à une vitesse de 15 nœuds nécessite 23 heures de navigation). Ceci 
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forçe le GED à opérer pendant 23 heures sous des conditions de sous-performances 

accélérant ainsi sa Prématuration. 

 

Figure 4 : Illustration de la zone de navigation restreinte entre le port de Baie-Comeau et 

le port de Montréal-distance à parcourir est de 338 miles nautiques (Source :Sea-

distances.org) 

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre thèse de doctorat dont l’objectif consiste à faire 

la recherche, l’étude, la comparaison et l’analyse des différentes techniques et solutions 

permettant l’optimisation globale des performances énergétiques, opérationnelles et 

écologiques des GED sans apporter des modifications majeures à l’architecture principale 

de leurs moteurs afin d’optimiser leurs performances énergétiques et réduire leurs 

consommations de carburant. Des simulations numériques, des tests pratiques et des 

analyses techno-économiques des systèmes d’optimisation seront de ce fait étudiés pour 

des applications d’électrification autonomes.  
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I.3 ORIGINE DE DÉGRADATION DE PERFORMANCE DES GED 

De nombreuses causes environnementales et opérationnelles sont à l’origine de 

dégradation de performances des GED, engendrant ainsi leur vieillissement rapide ou 

même leur endommagement. Dans une première étape, nous parcourons et expliquons les 

différents phénomènes mécaniques et naturels qui sont à l’origine de la détérioration des 

performances du GED, alors que dans une deuxième étape, nous présentons et comparons 

les différentes techniques et solutions pour assurer l’optimisation des moteurs diesel et les 

GED. 

   I.3.1 Les causes opérationnelles – fonctionnement sous une faible charge 

Selon les expertes (Ingénieurs et techniciens) de Caterpillar, le taux au-dessous duquel 

un GED commence à fonctionner à faible charge est de 30 % de sa puissance maximale 

tandis que d’autres études réalisées par DNV-GL limitent ce seuil à 40 % [16]. 

Cependant, il est considéré que le GED fonctionne à une charge extrêmement basse 

quand cette dernière est inférieure à 25 % de la puissance maximale du GED 

(PMGED). D’un autre côté, la zone de fonctionnement normal et adéquat 

(recommandé) d’un GED correspond à la plage de charges variant de 40 — 80 % de 

la PMGED. Les définitions de l’ensemble des plages de charge sont présentées dans 

le Tableau 1 . 

Tableau 1 :Niveaux de charges en pourcentages de la puissance nominale [16]. 

Pourcentage de la puissance Niveau de la charge 

0-25% Très faible charge 

25-40% Faible charge 

40-80% Charge régulière 

80-90% Charge élevée 

90-100% Charge très élevée 

 

Un fonctionnement prolongé des GED à faibles charges favorise la condensation des 

résidus de combustion sur les parois de cylindres ce qui, au bout d’un certain temps, 

augmente la friction, diminue le rendement du moteur et augmente la consommation 

de carburant par kilowattheure produit. D’autre part, faire fonctionner le GED à de 
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faibles charges est le facteur majeur de vieillissement et d’usure du système de la 

combustion. Cela se traduit par l’apparition de plusieurs phénomènes notamment le 

glaçage, le polissage du cylindre ainsi que l’encrassage « anglais : wetstacking » [17]. 

Le Tableau 2 décrit les différents phénomènes survenant après le fonctionnement d’un 

GED sous faible charge. 

Tableau 2 : Description des différents phénomènes survenant après le fonctionnement d’un 

GED sous faible charge [17]. 
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   I.3.2 Fonctionnement d’un GED sous des charges transitoires 

Le fonctionnement des GED à des régimes transitoires et à faibles charges est à 

l’origine de la détérioration de leurs performances ainsi que leurs conditions de 

fonctionnement. Les GED, en général, sont capables d’éprouver une grande variété de 

conditions d’exploitation qui peuvent être qualifiées comme des modes opératoires 

transitoires. L’opération à des régimes transitoires d’un GED faisant partie d’un 

système hybride éolien-diesel, est due principalement à des variations brusques de la 

charge ou de la production des sources d’énergie renouvelables (éolien ou le solaire 

photovoltaïque). L’impact du changement de la charge sur un GED est illustré dans la 

Figure 5 . Les étapes importantes du changement de la charge sont affichées en 

caractères gras. 

 

Figure 5 : Impact du changement brusque de la charge sur la performance du moteur 

diesel [17]. 

L’impact de l’augmentation de la charge sur le fonctionnement du GED, illustrée dans 

la Figure 5, peut être décrit comme suit : dans un premier temps, le couple moteur et la 

charge sont égaux et le rapport air/fuel est relativement élevé. Lorsque la charge 
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augmente, le moteur subit une perte nette de couple parce que le couple moteur ne peut 

pas répondre instantanément à la variation accrue de la charge. La perte de couple 

provoque une baisse de la vitesse du moteur et le gouverneur augmente la quantité de 

carburant pour pouvoir ajuster la vitesse. En conséquence, le rapport air/fuel diminue 

en raison du débit massique d’air insuffisant, ce qui est dû à un délai de réponse du 

turbocompresseur. Le retard du turbocompresseur peut être expliqué par le fait que 

l’augmentation de la puissance des gaz d’échappement n’est pas capable d’augmenter 

la puissance instantanée de la turbine due à l’inertie du turbocompresseur. Pendant 

cette courte période de retard, le moteur tourne comme un moteur à aspiration naturelle 

et le rapport air/fuel peut atteindre des valeurs beaucoup plus faibles. Ces faibles 

valeurs peuvent conduire à des émissions de fumée intolérables et la formation de suie. 

Un faible rapport air/fuel augmente la température dans la chambre de combustion, ce 

qui peut entraîner la formation de NOx en grandes quantités. Des contraintes 

mécaniques sous la forme de décélération sont appliquées au vilebrequin (cas où le 

couple de charge est supérieur au couple moteur). La valeur la plus élevée de 

décélération est atteinte dans les premiers cycles où la différence de couples entre le 

moteur et la charge est à son maximum. 

I.4 LES CAUSES ENVIRONNEMENTALES 

La puissance du moteur est principalement limitée par des contraintes structurelles 

et thermiques. Ces contraintes comprennent la pression maximale du cylindre 

pendant la phase de combustion, la vitesse du turbocompresseur et la température 

des gaz d’échappement. Cependant, ces contraintes doivent prendre en 

considération les limites de certains facteurs environnementaux, ayant un impact 

sur les performances de la partie moteur et de la partie génératrice, et par conséquent 

sur l’ensemble du GED. Parmi ces facteurs, se trouvent notamment l’altitude, la 

température, l’atmosphère corrosive, l’humidité et la poussière [18]. L’altitude et 

la température ambiante où des limites maximales de ces variables doivent être 

imposées en fonction des conditions météorologiques et de sites où les GED sont 

installés. En effet, lorsqu’un moteur dépasse l’altitude maximale ou la température 

ambiante, une baisse des performances du moteur peut être remarquée. 
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   I.4.1 La température 

Des températures extrêmement hautes ou basses ont un impact négatif sur les performances 

du GED. Par exemple, lorsque la température de l’air d’admission est supérieure à 40 °C 

(104 °F), la puissance produite par un GED aura la tendance à diminuer. D’autre part, l’air 

entrant aux cylindres du moteur à faible température pourra contribuer à l’augmentation de 

la puissance produite due à la densité relativement élevée de l’air froid. Cependant, deux 

autres phénomènes en lien avec la faible température de l’air et le fonctionnement du GED 

peuvent aussi être observés : le démarrage à froid et la formation de gels et d’émulsions 

dans le système de récupération des gaz du carter moteur (en anglais : Blow –by circuit). 

   I.4.2 Démarrage à froid du GED 

Le démarrage d’un GED est considéré à froid tant que le moteur et les fluides n’ont pas 

atteint la température de fonctionnement normal. À des températures inférieures à 60 

°C, un changement au niveau du temps d’injection et la quantité de carburant injecté est 

requis afin d’optimiser la stabilité de la combustion et réduire les émissions au cours de 

la phase d’échauffement du moteur. Les températures inférieures à 0 °C nécessitent des 

changements plus radicaux surtout au niveau du type d’huile utilisé (huile moins 

visqueuse est plus adapté à des conditions froides). La qualité de démarrage se dégradera 

fortement en fonction de la température ambiante allant jusqu’au point où un démarrage 

du moteur n’est plus possible [19].  

La phase de démarrage à froid et d’échauffement du moteur dépend des caractéristiques 

du moteur comme le taux de compression, la taille de la batterie et son état de charge, 

le démarreur et l’équipement auxiliaire, le système d’injection et les auxiliaires de 

démarrage à froid. Les caractéristiques du carburant, du système d’air, de l’huile du 

moteur et de la transmission ont toutes, aussi, une influence sur le démarrage à froid et 

de la phase d’échauffement du moteur. La Figure 6 montre les paramètres du moteur les 

plus importants qui influencent la qualité de démarrage à froid et la relation entre ces 

paramètres. 
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Figure 6 : Influence des différents paramètres sur le démarrage à froid [19]. 

D’autres parts, les basses températures diminuent la capacité de la batterie et augmentent 

à la fois la friction du moteur et la viscosité de l’huile. Cela conduit à une demande de 

couple élevée du moteur, et cela, à une faible vitesse de rotation. Ainsi, la puissance 

produite par un moteur diesel qui opère sous des températures extrêmes et/ou dans des sites 

se caractérisant par des conditions d’altitude non optimales ne suffit pas pour accroître la 

vitesse du moteur jusqu’à un niveau supérieur à celle qui correspond au fonctionnement à 

des faibles régimes. Ceci se traduit, en conséquence, par une augmentation du temps de 

démarrage [20]. 

Il est important de mentionner que pendant le démarrage et le fonctionnement au ralenti, 

les pertes de chaleur sont importantes, ce qui provoque une température de fin de 

compression et un pic de pression réduits. D’autres conséquences de ce type de 

fonctionnement se traduisent par une augmentation de délais de l’injection de carburant 

(délai physique) et aussi de la combustion (délai chimique). La combinaison de ces 

conséquences peut mener à une détérioration de la vitesse de l’auto-inflammation et à un 
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dysfonctionnement total du moteur diesel. De plus, un taux de compression faible tel 

qu’utilisé dans les GED modernes pourra augmenter ces effets [21]. 

   I.4.3 Formation de gels et d’émulsions dans le système de récupération des gaz du 

carter moteur (circuit de Blow-by) 

La Figure 7 représente le schéma simplifié d’un cylindre dans un moteur diesel. Dans 

la partie supérieure, on distingue la chambre de combustion qui est séparée du carter 

basse pression (circuit de lubrification) par les pistons. Lors d’un cycle moteur, à cause 

du défaut des segments d’étanchéité, la pression qui règne dans la chambre de 

combustion entraîne une fuite de gaz vers le bas moteur. On l’appelle « gaz de carter » 

ou « gaz de Blow-by ». 

Comme l’exigent les règlements, le gaz du Blow-by ne doit pas être rejeté dans 

l’atmosphère à cause du risque de pollution [22]. Ainsi, le gaz est recyclé vers le 

circuit d’admission à travers des conduites et d’un système de décantation appelés 

circuit de Blow-by. 

 

Figure 7 : Illustration du circuit du Blow-by [22] 

Dans les pays froids, comme le Canada, la faible température ambiante (en dessous de 0°C) 

peut durer plusieurs mois ce qui résulte en l’apparition des phénomènes de gel et l’émulsion 
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de Blow-by. Le phénomène est accentué par le comportement client dans les régions 

concernées entre autres, l’emplacement du GED à ciel ouvert dans des conditions 

climatiques froides, et le fonctionnement durant une courte durée et à faible charge où le 

moteur n’aura pas suffisamment du temps pour se chauffer.  

   I.4.4 GEL de Blow-by 

Dans de conditions de faibles températures extérieures, les parois des tubes du 

circuit de Blow-by se refroidissent et leur température descend en dessous de la 

température de condensation du gaz de Blow-by (en dessous de 0 °C), ce qui 

entraîne la condensation et la solidification d’une partie de la vapeur d’eau contenue 

dans le gaz. La condensation ou le gel de l’eau peuvent se présenter sous diverses 

formes. Dans certains endroits du tube, il peut être sous forme de givre poreux 

tapissant la paroi ou sous forme de glaçons compacts, mélangés ou non avec de 

l’huile, Figure 8 [22].  

 

Figure 8 : Illustration du gel du circuit Blow-by [22]. 

La présence simultanée d’eau liquide et de gouttelettes d’huile dans le circuit de 

Blow-by entraine la formation d’une émulsion qui est un mélange intime d’eau et 

d’huile appelée communément « mayonnaise ». C’est l’émulsion de Blow-by. La 

Figure 9 montre l’émulsion du circuit Blow-by. 

Le gel et l’émulsion de Blow-by peuvent engendrer des problèmes non négligeables sur 

le fonctionnement du moteur. 
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Figure 9 :L’émulsion du circuit de Blow-by [22]. 

En s’accumulant aux divers endroits du circuit de Blow-by, le gel ou l’émulsion peuvent 

conduire à une obturation du circuit de Blow-by entrainant la montée en pression du carter 

suivi de l’éjection de l’huile (vidange). À terme, cela peut conduire à une perte du moteur 

voire un incendie si l’huile est éjectée sur une partie chaude du moteur. 

   I.4.5 L’humidité 

La condensation résultant de l’humidité présente un problème pour tous les GED à 

moins qu’ils ne soient totalement dans un espace clos. La montée de la température 

et la circulation de l’air de refroidissement du moteur avec une charge d’opération 

suffisante et régulière peuvent empêcher cette condensation. Des appareils de 

chauffage peuvent être utilisés pour élever la température à 5 °C au-dessus de la 

température ambiante pour éviter la condensation dans les zones à haute humidité.  

   I.4.6 Atmosphère corrosive 

Le sel et autre élément corrosif peuvent causer des dégâts à l’isolation des 

enroulements, conduisant ainsi à l’endommagement des GED. La protection contre 

ces éléments peut être prise en considération lors du processus de fabrication par 

l’ajout d’autres couches de revêtements d’isolation au niveau sur les enroulements.  

 

 



18 
 

   I.4.7 Accumulation de la poussière 

Les poussières abrasives aspirées à travers le ventilateur de refroidissement peuvent 

être très dommageables pour un GED. Parmi ces poussières on retrouve, la 

poussière de fer, la poussière de carbone, sable, le graphite en poudre, la poussière 

de coke, la fibre de bois, et la poussière de carrière. Lorsque ces particules 

étrangères s’infiltrent dans le moteur, elles agissent comme du papier de verre qui 

frotte avec l’isolation. Ces abrasifs peuvent causer un court-circuit dans le GED. 

Une accumulation de ces matériaux dans les crevasses du système d’isolation agira 

en tant qu’isolant ou comme attracteur d’humidité. Les filtres qui s’adaptent sur 

l’unité d’ouvertures d’admission d’air ou l’ouverture de ventilation peuvent 

empêcher ces problèmes. Lors de l’utilisation des filtres, il est important qu’ils 

soient régulièrement changés de manière à ne pas entraver le flux d’air. L’utilisation 

d’un filtre d’air pourra provoquer, à son tour, la diminution de puissance produite à 

cause de l’élévation de la température résultante de la baisse du débit d’air de 

refroidissement. 

   I.4.8 L’altitude 

Les groupes diesel opérant à une altitude supérieure à 1000 mètres (3281 pieds) 

nécessitent une réduction de l’élévation de la température de 1 % pour chaque 100 

mètres au-dessus de 1000 m. Le Tableau 3 montre un exemple de dégradation de la 

puissance produite en fonction de l’altitude et la température de l’air.  

Tableau 3 : Variation de la puissance d’un moteur Caterpillar en fonction de la température 

et de l’altitude [23]. 
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I.5 ÉTAT DE L’ART ET ANALYSE DES TRAVAUX D’ANTÉRIORITÉ 

Afin de bien synthétiser les travaux de recherche touchant l’optimisation des GED, nous 

avons classifié les différentes techniques en fonction des solutions existantes et à venir. 

Nous avons distingué 5 catégories selon leur nature électrique, mécanique, prétraitement, 

traitement-interne et post-traitement [24-26]. La Figure 10 montre les différentes classes des 

technologies et les solutions possibles pour optimiser les GED. 

 

Figure 10 : Illustration des différentes solutions et technologies pour optimiser les GED 
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   I.5.1 Optimisation des GED par les solutions de Prétraitement 

La méthodologie de prétraitement est basée sur l’utilisation de combustibles de 

substitution tel que le méthanol et le gaz naturel liquéfié qui se caractérisent par 

leurs faibles teneurs en soufre, permettant une réduction des émissions de dioxyde 

de soufre (SOx), d’oxyde d’azote (NOx) et des matières particulaires (PM). 

Toutefois, le méthanol présente des défis pour ses adaptations sur les GED rendant 

leur allumage automatique difficile en raison de la faible teneur en indice de cétane 

[24]. L’attraction la plus récente dans l’optimisation des GED provient de la 

combinaison d’une combustion diesel/méthanol proposée par Wang W. et al. [25] à 

la fin des années 90. Le GED fonctionnera au diesel seul au démarrage et lorsqu’il 

est soumis sous une faible charge ≤40%, tandis qu’à charge moyenne et élevé, le 

GED fonctionnera sur un mélange Air/Méthanol uniforme réduisant ainsi les 

émissions du NOx et de PM. La Figure 11 illustre l’impact de la combinaison d’une 

combustion Diesel/Méthanol sur les émissions NOx et sur la consommation 

spécifique du carburant diesel [25]. 

 

Figure 11 : (à gauche)-Impact de l’utilisation du Méthanol dans les GED sur le taux 

d’oxyde d’azote Vs l’utilisation du diesel seul, une réduction moyenne de 8% est 

constatée; (à droite) – Comparaison de la consommation du carburant lorsque le GED 

fonctionne complètement au diesel (D) et avec le méthanol (D+M), une réduction en 

moyenne de 2,5% est enregistrée [25]. 
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Malgré ses avantages, le méthanol augmente le risque de corrosion et il est 

hautement inflammable. Ses réservoirs de stockage doivent être suffisamment mises 

à niveau et protéger [26]. D’autre part, le gaz naturel liquéfié (GNL) semble être 

une option attrayante, prometteuse et techniquement adaptée pour satisfaire à la 

réglementation sur la pollution atmosphérique [27]. Il a l’avantage de réduire de 

98%, 86%, 11% et 96% respectivement les émissions de SOx, NOx, CO2 et du PM 

par rapport à l’utilisation d’un carburant lourd tel fut le cas dans les navires 

marchands et les centrales électriques [27] ; [28]. De plus, le GNL offre un avantage 

important par rapport à l’utilisation du fioul lourd en termes de coût, soit environ 

de 31% par année [28] ; [29]. Malgré ses avantages, le défi du GNL réside d’une 

part, dans ses installations coûteuses et d’autre part, dans ses réservoirs qui sont 4 

fois plus grands que les réservoirs du diesel ou du fioul lourd [27-29]. 

Pour conclure la catégorie du prétraitement, l’émulsion eau-gazole (Carburant 

émulsifié) qui a été proposé par le professeur B. Hopkinson, consiste à mélanger 

deux liquides entièrement non miscibles offrant l’avantage d’une meilleure 

atomisation et d’une meilleure distribution du carburant résultant en une 

combustion complète [30] ; [31]. Cette technique offre la possibilité de réduire 

davantage le taux du NOx par 30% et les PM par 80%, En revanche elle favorise la 

corrosion des composants du moteur de la génératrice et augmente la consommation 

du carburant par 3% pour assurer une même puissance avec l’utilisation du diesel 

seul [30-32]. 

   I.5.2 Optimisation des GED par les solutions de traitement-interne 

D’une manière générale, le traitement-interne consiste en une modification directe 

du bloc moteur de la génératrice diesel [27]. Les modifications internes d'un moteur 

– ajout d'eau, recyclage des gaz d'échappement, modification du temps de 

croisement des soupapes ou du temps d'ouverture de la soupape d'admission (Cycle 

Miller) – peuvent permettre de supprimer presque complètement ou une grande 

partie les émissions de NOx [33-36]. De plus, l’optimisation des GED par 

traitement-interne permet de rencontrer les normes minimales d’efficacité 
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énergétique pour les bateaux neufs adoptées par l’Organisation Maritime 

Internationale (OMI) en 2015.  

L’injection directe de l’eau utilise un injecteur composé de deux parties (voir Figure 

12), l’une pour pulvériser l’eau et l’autre pour injecter le diesel [33]. Durant la phase 

d’injection du diesel, l’eau déminéralisée est injectée à haute pression dans la 

chambre de combustion permettant une réduction des températures de combustion 

et des émissions de NOx jusqu’à 60%. L’avantage de cette technologie réside dans 

le fait qu’elle ne nécessite pas d’espace supplémentaire et qu’elle peut être intégrée 

sur des GED à vitesse moyenne. Toutefois, cette technologie peut entraîner une 

augmentation du taux de consommation de carburant d’environ de 2% [27] ; [33]. 

 

Figure 12 : Principe d’opération du système d’injection Eau-Diesel dans les blocs 

moteurs diesel [33]. 

D’autre part, la recirculation des gaz d’échappement permet de réduire la température de 

combustion et d’obtenir une faible teneur en NOx, Figure 13 . Cette technique est 

considérée comme la principale solution permettant de réduire les émissions du NOx émis 

par les GED de 40% [27] ; [34]. Toutefois, cette technique ne peut pas être employée 

lorsque le GED est soumis à une grande charge 75% ~ 90% car elle cause une baisse dans 

le rendement du moteur et une chute dans sa puissance de sortie (crête).  
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Figure 13 : Principe de fonctionnement de la technologie de recirculation des gaz 

d’échappement (RGE) [34]. 

Une autre technique permettant l’optimisation des GED par un traitement-interne est basée 

sur la technique de balayage [35]. Elle consiste à pousser la charge de gaz d’échappement 

hors du cylindre et à aspirer un courant d’air frais ou un mélange air-carburant pour le cycle 

suivant. Pour les applications maritimes, voir Figure 14, de l’eau de mer est injectée dans 

l’air du turbocompresseur à haute température pour le refroidir et le saturer. 

L’humidification de l’air est contrôlée en maintenant la température de l’air de récupération 

entre 60ºC et 70ºC. Elle permet une diminution dans les émissions du NOx de 60% à 65% 

[36]. 

 

Figure 14 : Principe d’opération d’un système de balayage monté sur un moteur de 

propulsion diesel marin à vitesse moyenne [36]. 
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Pour conclure cette catégorie, la modification du temps d'ouverture de la soupape 

d'admission connu sous le nom du cycle de Miller qui a été proposé par R.H. Miller en 

1947, consiste à fermer la vanne d’admission d’avance pour obtenir un refroidissement 

interne afin de réduire le travail du cycle de compression [37]. L’avantage de cette 

technique réside dans l’amélioration de l’efficacité du moteur diesel d’une part, et dans la 

réduction du NOx par 40-60%, de l’autre part [27] ; [37]. Toutefois, une maintenance 

prévisionnelle est fortement recommandée [37-39]. 

   I.5.3 Optimisation des GED par les solutions de post-traitement 

L’optimisation des GED ainsi que les moteurs diesel (MD) par les techniques de 

post-traitement consiste à amener des modifications à la sortie des gaz 

d’échappement. Son avantage réside dans le fait qu’aucune modification sur le bloc 

moteur est nécessaire et la majorité des travaux sont réalisés sur le tuyau 

d’échappement ou à la sortie de la cheminée du navire ou de la centrale électrique. 

Le post-traitement regroupe trois principales technologies : (i) l’utilisation de la 

réduction catalytique sélective (RCS) ; (ii) les épurateurs des gaz d’échappement et 

(iii) les filtres des matières particulaires [40-43]. 

La RCS permet de traiter les gaz d’échappement avant leur rejet dans l’atmosphère, 

et de réduire ainsi les émissions de NOx de 95% [27] ; [44]. Toutefois, l’adaptation 

d’une RCS dans une centrale électrique existante ou sur un navire peut présenter 

certains défis pour l’entreposage de son urée et de l’espace requise pour son 

installation [44], Figure 15. 

D’autre part, les épurateurs (anglais : Scrubbers) mélangent les gaz d'échappement avec de 

la soude caustique ou de l'eau, ce qui permet d'éliminer jusqu'à 99 % des SOx et 98 % des 

matières particulaires du carburant à forte teneur en soufre. Une étude récente a révélé qu'à 

l'échelle internationale 983 navires se sont équipés d'épurateurs ou en ont commandé [46]. 

Par contre, ils sont confrontés à la corrosion, à l’augmentation de la consommation du 

carburant du moteur diesel et à une maintenance continuelle [27] ; [44] ; [46]. 
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Figure 15 : Intégration d’une RCS sur un moteur de propulsion de navire 

catégorie 3 [45]. 

Pour conclure cette catégorie, les filtres des matières particulaires utilisés sur les GED et 

les moteurs diesel marins se caractérisent par leurs simples installations et dans la réduction 

des émissions du carbone suie (anglais : Black Carbon) par 99%. Toutefois, il crée une 

contre-pression (back-pressure) dans le moteur impliquant une surconsommation de 

carburant de 4% [47]. 

I.5.4 Optimisation des GED par des technologies mécaniques 

L’optimisation des GED par des technologies mécaniques pour les sites isolés 

regroupe deux technologies principales : (i) l’utilisation de la transmission à variation 

continue ; et (ii) la suralimentation qui consiste à l’hybridation des GED. Cependant, 

d’autres technologies mécaniques font partie d’une optimisation pour les GED et qui 

sont utilisés largement à bord des navires marchands et dans des grandes centrales 

thermiques. Il s’agit de la cogénération ainsi que des laveurs des gaz (scrubbers). 

Cependant, ces deux dernières s’avèrent compliquées pour les sites isolés en termes 

des coûts de maintenance et d’opération. Ci-dessous, une aperçue de leurs principes 

de fonctionnement, avantages et inconvénients. 
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      I.5.4.1 Optimisation des GED à l’aide de la transmission à variation continue 

Inventé par Hans Marshall, ingénieur chez Fendt dans les années 60/70, ce type de 

transmission vise à éliminer les changements de rapport mécaniques dans les tracteurs 

agricoles afin de pouvoir parcourir la plage de vitesse complète (de 0.02 km/h à 60 

km/h) sans rupture de couple transmis [48].  Un avantage de la transmission à variation 

continue (TVC) est bien évidemment de pouvoir adapter la vitesse de travail de façon 

indépendante du régime moteur, ce qui permet en conséquence de réduire la 

consommation du carburant d’environ de 15%.  L’entreprise Québécoise CVT Corp. 

(www.cvtcorp.com) a intégré une TVC dans un GED afin d’optimiser la 

consommation du carburant et diminuer les GES. Ce projet a été réalisé en septembre 

2013 avec ALASKA ENERGY AUTHORITHY pour la centrale électrique de 

Puvurnaq, sur un groupe électrogène de 125KW offrant une réduction importante 

allant jusqu’à 25% en consommation du carburant pour un prix de 125 000$U.S [49]. 

La Figure 16 illustre le prototype utilisé à la centrale électrique de Puvurnaq.  

 

Figure 16 : Génératrice diesel d’une puissance de 125kW équipée par une TVC (Source : 

CVTcorp) 

Malgré une économie importante en termes de carburant et de GES, la TVC semble avoir des 

limites de fonctionnement au-delà d’une certaine puissance. L’entreprise CVTcorp affiche sur 

son site internet (www.cvtcorp.com) que la puissance maximale de la génératrice pour laquelle 

la transmission peut s’intégrer ne doit pas excéder 150KW. Ceci pourra s’expliquer dans les 

travaux menés et expliqués par [50] et [51], que les limites d’une CVT sont dues à des pertes 
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de couples à cause de l’utilisation des courroies métalliques et aux frictions entre la poulie et 

la courroie entrainant des usures importantes.  

      I.5.4.2 Optimisation des GED à l’aide de la suralimentation pneumatique 

La suralimentation est un procédé qui consiste, par une compression préalable, à 

élever la masse volumique de l’air à l’admission des moteurs pour en augmenter 

leur puissance spécifique (puissance par unité de cylindrée) [52]. En effet, ce 

procédé permet d'atteindre, avec une même cylindrée, des puissances supérieures à 

la puissance d'un moteur non suralimenté avec des augmentations de masse et de 

volume de l'ordre de 10% [53]. Basbous [54] raffine les travaux de [52] qui sont, 

eux-mêmes, en partie appuyés sur son propre mémoire qui détaille le modèle d’un 

hybride pneumatique diesel. Ces efforts de recherche portent sur l’identification 

d’une configuration optimale pour la restitution de l’énergie stockée en injectant 

directement l’air comprimé dans le moteur. L’idée est reprise, tout récemment, par 

[55] qui y incorporent un système de récupération de chaleur. L’hypothèse avancée 

est qu’il existe deux voies de production du couple dans le moteur diesel, soit : la 

voie du carburant et la voie pneumatique. Les modèles présentés sont appuyés sur 

une vérification expérimentale avec une génératrice hybridée de 5kW, [52] ainsi 

que des simulations récentes à l’échelle de 50kW [55]. Des travaux antérieurs 

avaient aussi démontré l’augmentation d’efficacité liée à la suralimentation 

pneumatique [56]. Des réductions de consommation de 32% et 34% [57]   sont 

rapportées dans des simulations avec des cycles variés. L’hybridation pneumatique 

des moteurs à combustion interne est donc envisagée par d’autres équipes et 

constitue un domaine d’étude actif en soi. 

Kang et al. [58] proposent un concept différent, l’Air Power Assist (APA), qui consiste 

à souffler l’air comprimé à l’entrée de la turbine du turbocompresseur. 

Malheureusement, ce concept requiert un entraînement hydraulique des soupapes avec 

une séquence d’opération très éloignée de ce qu’il est possible de mettre en œuvre avec 

un moteur diesel traditionnel. Dans la même lignée que le APA, une série de 

simulations visant l’optimisation du calage des soupapes en mode pneumatique 

démontrent des efficacités de restitution qui atteignent 48% dans des cycles 
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automobiles avec freinage régénératif, Trajkovic et al. [60]. On remarque finalement 

que les travaux portant sur des moteurs hybrides pneumatiques sont clairement 

partagés en deux catégories : • avec modification à la culasse du moteur, notamment 

par l’ajout de soupapes, par le recours au séquençage variable des soupapes ou encore 

par la modification importante de la séquence et la durée de leur mouvement [55-57]; 

• sans modification particulière au moteur [52-54] ; [58] et [60]. 

La relative petitesse du marché que représente l’approvisionnement des sites isolés ne 

permet probablement pas la rentabilisation de la production de générateurs diesel dont 

l’architecture est grandement modifiée. Pour cette raison, l’idée de proposer un 

système hybride fonctionnant sans modification spécifique à la culasse du moteur revêt 

un intérêt notable et est favorisée dans cette thèse face aux autres approches jugées 

plus complexes et plus coûteuses. 

      I.5.4.3 Optimisation des GED à l’aide de la cogénération 

La cogénération permet aussi l’optimisation des groupes électrogènes diesel. C’est le 

cas du projet qui a été développé par la firme de génie-conseil canadienne BBA pour 

la centrale électrique de la mine d’or de Meadowbank dans le Nord canadien en 2016. 

La centrale consiste en 6 génératrices diesels de 4,4MW/unité afin de répondre aux 

besoins énergétiques du site. L’intégration de la cogénération à cette centrale a permis 

une réduction de consommation annuelle de diesel de deux millions de litres (soit 

l’équivalence de 6%) et une diminution des GES de 5500 tonnes par année [61]. La 

Figure 17  illustre le principe de la cogénération. 

Malgré une économie intéressante, l’utilisation de la cogénération ne présente pas que 

des avantages. Elle induit également de nombreux obstacles à franchir [62]. La chaleur 

est par exemple une source d’énergie dont le transport est difficile sur des distances 

importantes. Des pertes inévitables d’énergie surviennent. Quant à son stockage, il 

engendre des frais élevés. D’autre part, le mécanisme de la cogénération ne permet pas 

de modifier aisément la quantité d’électricité et de chaleur produite. Conséquence : 

impossible de s’adapter à la consommation de ces deux énergies. Enfin, la rentabilité de 

la cogénération est dépendante du prix des combustibles si elle utilise du pétrole ou du 
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gaz. Une vision à long terme est difficile à établir lorsqu’il s’agit d’évaluer les coûts 

plusieurs années plus tard. 

 

Figure 17 : Centrale de cogénération typique [61]. 

      I.5.4.4 Optimisation des GED à l’aide des épurateurs de gaz (anglais : Scrubber) 

Un système de lavage de gaz est composé de plusieurs éléments destiné 

principalement à éliminer les particules des gaz émises par les échappements des 

moteurs thermiques tels que le dioxyde de carbone et le souffre. Ces systèmes 

présentent une solution importante pour le marché maritime canadienne et 

s’inscrivent dans le sillage des engagements du Canada en tant que signataire de la 

convention MARPOL régissant les normes relatives aux émissions de soufre à l’égard 

de tout bâtiment navigant dans la Zone nord-américaine de contrôle des émissions 

(ZCE-AN) dont font partie les 13,000 km de la zone côtière maritime du Québec [62]. 

Les 3 systèmes d’épuration de gaz actuellement déployés dans le domaine maritime 

et industriel sont les laveurs humides en boucle ouverte à l’eau de mer (pour les 

centrales à bord de l’eau), ou en boucle fermée à l’eau douce et les laveurs à sec. 

[63]. À puissance égale, les laveurs humides sont 2 fois plus compacts plaidant en 

leur faveur pour réaménager les bâtiments existants [64].  Cependant, la perte de 

charge est un facteur déterminant de leur dimensionnement qui dépend du type 

d’internes et des débits des fluides. Un laveur mal dimensionné génère une pression 

de refoulement élevée contraignant le moteur à opérer hors des limites enjointes par 

la norme sur les émissions des NOx. Pour prévenir tout reflux, l’installation d’un 

ventilateur en aval du laveur permet de maintenir une pression négative, mais 
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imposerait une surconsommation de puissance et une perte d’efficacité du navire 

jusqu’à ~3% [64]. Aussi, plus le tonnage du navire est important plus la conception 

d’un laveur embarqué devient-elle ardue : un bâtiment mu par un moteur de 32 MW 

nécessiterait une colonne de lavage de 10 m de haut pour laquelle la perte de charge 

maximale doit être limitée à 100 Pa/m pour éviter d’installer un organe de succion 

(ABS). Force est de constater que les laveurs SOx proposés par les équipementiers 

spécialisés en marinisation répliquent en majorité les procédés onshore. Si la 

technologie Venturi [65-67] offre une aire inter faciale élevée grâce au haut degré 

d’atomisation du liquide de lavage, elle reste pénalisée par une perte de charge élevée 

et un temps de contact court empêchant des efficacités d’enlèvement aussi poussées 

que dans une colonne à garnissage, > 99.9% [68].  Les solutions alternatives au laveur 

Venturi ne sont guère meilleures. La colonne à bulles à buse immergée de Marine 

Exhaust Solutions Inc. a peu de flexibilité sur le débit de gaz qui est subordonné à la 

puissance du moteur. Ce mode de dispersion est inapte à générer des bulles aussi 

fines qu’un Venturi, tandis qu’opter pour un temps de séjour plus long et donc une 

colonne plus grande va à l’encontre des exigences de compacité sur les navires. Enfin, 

le laveur à garnissage en vrac d’Alfa Laval Aalborg est particulièrement intéressant 

puisque l’aire inter faciale gaz-liquide nécessaire à l’abattement des SOx provient 

non pas d’une brumisation du liquide, gourmande en énergie à l’instar des systèmes 

Venturi, mais plutôt du ruissellement de films liquides sur le garnissage [68]. 

I.5.5 Optimisation des GED par des technologies électriques 

Les technologies électriques telles que l’application de l’alternateur Genset-Synchro à 

un moteur diesel a permis de réaliser des économies significatives en carburant et une 

réduction des GES [69-72]. Son avantage principal réside dans le fait qu’elle pourra 

être appliquer dans les sites isolés sur la génératrice existante sans recours à la 

modification du bloc moteur diesel. Dans les travaux menés dans [69-71], l’alternateur 

Genset-Synchro assure une économie allant jusqu’à 15% lorsque la charge appliquée 

≤40% et une réduction moyenne de 7% pour les émissions polluantes. Malgré son 

avantage, la présence des balais dans l’alternateur nécessite une maintenance 



31 
 

fréquentielle et sa puissance maximale est limitée à 85% due à l’alimentation du 

moteur de compensation entrainant le stator [69-72].  

D’autre part, l’utilisation de l’alternateur à double alimentation connu sous le nom 

de DFIG (anglais : Dual Fed Induction Generator), ont permis de réduire les 

convertisseurs de puissance de 70% [72-75]. Ces types des machines peuvent 

assurer une diminution de consommation en carburant une fois appliquée à un 

moteur diesel d’ordre 20% lorsque des faibles charges sont appliquées (charge 

˂40%) et autour de 10% pour des grandes charges [76]. Son principe est simple :  : 

l’introduction du convertisseur de puissance entre le stator et le réseau dans une 

machine conventionnelle donne lieu à un découplage entre la fréquence du réseau 

électrique et la vitesse de rotation de la machine ce qui permet de fonctionner à 

vitesse variable. Toutefois, ce convertisseur doit être dimensionné pour faire 

transiter la totalité de la puissance générée par la machine. Il doit donc être 

correctement refroidi et représente un encombrement non négligeable surtout dans 

le cas où il se trouve dans la nacelle d’une éolienne ou dans une place restreinte 

telle que la salle des machines dans un navire. De plus, c’est un générateur de 

perturbations harmoniques importantes et la présence de balais au rotor demande 

un travail de maintenance plus important [77].  

Toutefois, et dans le même contexte d’optimisation, l’utilisation de plusieurs petites 

unités de GED dont la puissance de sortie combinée est égale à une seule unité, 

permettra d’atteindre des économies en carburant jusqu’à 26% [78]. L’avantage 

principale de cette approche est qu’il permet une multiple puissance de sortie en raison 

de ses multiples combinaisons possibles, permettant d’éviter que le GED fonctionne 

en sous-performance lorsqu’il est soumis sous une faible charge.  

Finalement, pour conclure cette revue de littérature, l’hybridation des génératrices 

diesel avec un système de stockage de batteries a fait l’objet de plusieurs chercheurs 

et différentes applications notamment pour les micro-réseaux autonomes [79]. Il a été 

démontré dans des études antérieures [79], [80] que les systèmes hybrides Diesel-

Batteries assurent une économie en carburant allant jusqu’à 5%. Cependant, pour des 

applications autonomes dans le nord du Québec, la température ambiante doit être prise 
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en considération pour éviter que l’efficacité et le rendement des batteries ne soient pas 

négligés et des systèmes de filtration s’avèrent nécessaires pour assurer une bonne 

qualité de signal. 

Une analyse critique de ces travaux de recherches antérieurs conduit à la conclusion que 

les solutions basées sur le prétraitement et traitement-interne ne sont pas idéales pour les 

régions éloignées. En effet, le prétraitement nécessite l’extension des nouvelles 

installations pour le stockage des gaz naturels liquéfiés (4 fois plus de réservoirs par rapport 

au diesel) d’une part, et parce que la majorité des GED et des centrales électriques 

existantes dans les régions isolées ne sont pas équipés par la nouvelle génération des GED 

qui leur permettent de fonctionner en bicarburant d’autre part. En revanche, des solutions 

de post-traitement tel que l’utilisation des filtres des microparticules semblent le plus 

simple à les intégrer pour ces régions, alors que l’utilisation d’un système de RCS ou d’un 

laveur à gaz est plus complexe et nécessite beaucoup d’investissement et de maintenance. 

Cependant, les solutions de prétraitement sont plus intéressantes pour des applications dans 

le secteur du transport maritime surtout pour la nouvelle génération des navires qui doivent 

être lancés après l’adoption de l’annexe VI de la MARPOL (Maritime Pollution) par l’IMO 

en Avril 2018. Ceci pourra s’expliquer par le fait que les réservoirs du stockage du gaz 

naturel ainsi que les types des GED et des moteurs à installer seront prévus à l’avance, voir 

au moment même de la définition du cahier de charge. Pour ce qui est des laveurs de gaz, 

c’est une solution très intéressante pour les navires déjà existant et à venir. Il faut noter ici, 

que le lavage de gaz d’échappement est la seule technique aujourd’hui qui permet aux 

armateurs de rencontrer les exigences de la prévention de la pollution de l'air par les navires 

en continuant à utiliser le HFO comme carburant principal. De ce fait, le système de lavage 

de gaz a été sélectionné parmi les autres technologies comme une solution potentielle pour 

assurer une optimisation écologique dans le secteur du transport maritime. À cet effet, deux 

bancs d’essais ont été réalisé pour explorer davantage le rendement d’un tel système.  

D’autre part, les technologies électriques telles que l’utilisation de l’alternateur Genset-

Synchro semble être le plus intéressant pour des sites isolés du fait qu’il pourra être adapté 

sur les génératrices existantes d’une part, et parce qu’il nécessite aucune modification sur 

l’architecture du moteur diesel d’autre part. De plus, c’est une technologie qui a démontré 
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dans les travaux [69-72] une optimisation écologique et énergétique sur le GED en 

question. Pour ces raisons, l’alternateur Genset-Synchro sera étudié en profondeur dans 

cette thèse due à sa simplicité d’adaptation dans les réseaux autonomes.  

Quant aux concepts de la transmission à variation continue, elle satisfait les critères 

d’optimisation, cependant elle est limitée en puissance, ce qui limite son champ 

d’utilisation dans des centrales électriques et ainsi son efficacité globale.  

Enfin, la suralimentation des moteurs diesel entrainant des alternateurs tel qu’elle est 

exploitée et proposer par H. Ibrahim et T. Basbous [81-83], satisfait les critères 

d’adaptabilité pour des applications autonomes et sera valider sur un banc d’essai réel avec 

des recommandations pour un système de contrôle optimal.  

I.6 MOTIVATIONS ET OBJECTIFS 

L’intérêt que nous portons sur l’optimisation des GED trouve son origine dans notre 

volonté de prolonger les études manufacturières afin d’aboutir à une meilleure performance 

des systèmes en question. Ainsi située dans la postériorité de ces recherches, la thèse a pour 

objectif principal d’identifier, de comparer et d’analyser des solutions permettant d’assurer 

une optimisation globale (opérationnelle, énergétique et écologique) des GED dans des 

sites isolés et à bord des navires sans apporter des modifications majeures à l’architecture 

de leurs blocs moteurs.  

Signalons particulièrement que notre recherche découle de la constatation de deux lacunes. 

En premier lieu, la plupart des GED situés dans des communautés éloignées sont 

continuellement mis en marche sous faible charge causant un faible rendement, une 

détérioration accélérée du bloc moteur et une augmentation des dépenses notamment où le 

prix du carburant est très élevé dans ces régions. En deuxième lieu, la plupart des systèmes 

hybrides proposés nécessitent l’apport de modifications majeures sur l’architecture des 

GED, modifications que les producteurs d’électricité dans les communautés isolées et les 

armateurs, ne sont pas toujours prêts à faire, surtout que des telles interventions peuvent 

entrainer la perte de la garantie du bloc moteur émis par les manufacturiers et plus 

particulièrement, dans l’industrie du transport maritime. Ajoutons que la finalité de ce 
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travail de recherche rejoint le désir de proposer un système performant, économique, 

rendant ainsi son applicabilité crédible au niveau opérationnel, énergétique et écologique.  

Afin de pouvoir valoriser l’intérêt de ce projet, cet objectif principal peut être divisé en 

quatre sous-objectifs: 

1) Explorer toutes les techniques possibles pour optimiser les GED et les moteurs 

diesel marins et retenir celle qui assure le meilleur compromis entre la complexité 

des changements qu’il faut apporter à un moteur diesel ou à un GED existant d’une 

part, et l’économie de carburant atteignable grâce à cette technique d’autre part; 

 

2) Valider par des essais pratiques lorsque c’est possible le concept choisi et 

déterminer les performances techniques (bilan énergétique), économiques (coût du 

revient du kWh) et environnementale du système sélectionné; 

 

 

3) Concevoir, développer et simuler un système de contrôle si nécessaire pour assurer 

l’asservissement et la commande du concept choisi dans des conditions réalistes et 

caractéristiques d’un site isolé ou d’un navire; 

 

4) Valider par des essais expérimentaux le système sélectionné afin de vérifier ses 

performances et déterminer les contraintes qui limitent son fonctionnement. 

I.7 MÉTHODOLOGIE 

La méthodologie suivie pour atteindre l’objectif principal est tributaire de la réalisation des 

activités suivantes : 

 

Activité 1 : Conduire une analyse comparative des différentes architectures, solutions 

et technologies (électrique, mécanique, prétraitement, traitement-interne, post 

traitement, etc.) concernant l’optimisation des groupes électrogènes diesel 

actuellement en usage. En effet, afin de pouvoir comparer les performances des 

différentes technologies ou architectures dans les catégories choisies, une liste des 
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critères sera analysée comme par exemple le coût, la puissance spécifique, la 

contribution à la réduction de la consommation du carburant et l'émission de GES de 

chaque technologie. Cette analyse mène à déterminer l'indice de performance de 

chaque technologie en fonction de la nature d'application du projet et à valider le choix 

de la technologie ou de l’architecture la plus adéquate ou la plus rentable pour une 

application cible. 

 

Activité 2 : Une étude expérimentale basée sur l’analyse des gaz d’échappement 

permettant de prédire et de détecter le fonctionnement en sous-performance des GED 

afin d’être en mesure d’appliquer des solutions correctives et adéquates.  

 

Activité 3 : Conduire une analyse techno-économique des systèmes d’optimisation 

pour l’industrie du transport maritime basée sur l’application des solutions de 

prétraitement, traitement-interne et post-traitement, afin de déterminer les paramètres 

critiques et/ou optimaux de conception de ces systèmes (avantages et contraintes de 

leurs applications sur des navires existants et à venir). 

 

Activité 4 : Conduire une investigation pratique et une analyse approfondie sur le 

rendement des systèmes de lavage de gaz en boucle fermée pour des applications de 

transport maritime en eau-douce (tel que le Saint-Laurent et les Grands Lacs) utilisant 

une solution aqueuse d’amine pour le captage du CO2 et l’abat du SOx. Nous analysons 

le taux d’abattement et du captage, la rencontre des exigences des normes établies par 

l’OMI ainsi que les avantages et les inconvénients du système. 

 

Activité 5 : Instrumenter et valider par des essais expérimentaux la consommation du 

carburant et les émissions des GES des concepts électriques et mécaniques choisis 

lorsqu’ils sont appliqués sur un groupe électrogène diesel afin de déterminer l’impact 

environnemental et la rentabilité des systèmes proposés à petite et moyenne échelle. 

Nous analysons aussi les avantages et les inconvénients des systèmes en déterminant 

les paramètres critiques et/ou optimaux de conception et leurs impacts sur le moteur 



36 
 

thermique (combustion des huiles, température, rendement et émission des gaz) et sur 

les distorsions harmoniques en tension et en courant de l’alternateur. 

 

Activité 6 : Valider expérimentalement le modèle SHEDAC développé et évaluer son 

impact sur la consommation du carburant d’une part, et sur les émissions 

d’échappement d’autre part.  

 

Activité 7 : Proposer un système de contrôle pour le concept de Genset-Synchro et 

valider expérimentalement le modèle développé pour déterminer ses performances et 

ses limites d’application. 

 

Activité 8 : Élaborer des recommandations pour une étude de validation expérimentale 

des résultats théoriques obtenus. 

 

I.8 ORIGINALITÉ DE LA THÈSE 

La nouveauté de la thèse réside dans l’idée proposée pour optimiser les groupes 

électrogènes diesel utilisés dans l’électrification des sites isolés (village nordique, mines, 

tours de télécommunication, base militaire, etc.) et autonomes tels que les navires 

marchands. En effet, le système Genset-Synchro représente un concept très innovateur. Ce 

système tel que proposé dans ce projet, n’a jamais fait l’objet d’une application 

commerciale ou d’un projet pilote et aucun système automatisé n’a été développé pour 

gérer automatiquement la vitesse statorique de la génératrice lorsque la charge varie. De 

plus, nous avons pu mener des tests réels dans un site isolé sous des températures hivernales 

à des fins de validations. 

Une originalité de cette thèse apparaît aussi dans l’investigation sur la détection des sous-

performances lorsqu’un GED fonctionne sous une faible charge. Les tests menés chez 

innovation maritime sur un GED de 250kW n’ont jamais été largement exploité sur un 

banc d’essai réel comme nous l’avons réalisé. De nouveaux indices opérationnels ont été 

signalés pour la première fois et le développement d’une carte de détection automatique 

pour prévenir un fonctionnement en sous-performance à base de réseau de neurones s’avère 
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aujourd’hui réaliste. De plus, l’investigation pratique sur les laveurs des gaz comme 

solution pour réduire les empreintes écologiques des navires ainsi que la validation pratique 

menée au sein de laboratoire de LIMA à l’UQAC concernant la suralimentation des 

moteurs diesel et de l’efficacité énergétique qu’elle pourra apporter au système hybride-

éolien-diesel d’une part, et les recommandations techniques sur la limite de la 

suralimentation d’autre part, ajoute de la valeur à cette thèse de doctorat. 

I.9 STRUCTURE DE LA THÈSE 

La présente thèse est produite « par articles ». Les différents articles soumis ou publiés 

dans des journaux scientifiques avec comité de lecture suivent les objectifs et la 

méthodologie décrits dans le chapitre I. 

Le chapitre II présente le premier article intitulé « A Review and Comparison on Recent 

Optimization Methodologies for Diesel Engines and Diesel Power Generators » et qui est 

le fruit de l’activité 1 de la méthodologie. Il expose une évaluation du potentiel et des 

limites du gain en carburant et des émissions des GES pour les différentes technologies et 

solutions étudiées et les compares entre elles-mêmes afin de déterminer l'indice de 

performance de chaque technologie en fonction de la nature d'application du projet. 

Le chapitre III présente un rapport technique basé sur une étude expérimentale sur 

l’analyse des gaz d’échappement d’un GED de 250kW et qui est le fruit de l’activité 2 de 

la méthodologie. Il expose une investigation approfondie sur la détection des indices de 

fonctionnement en sous-performance basé plus précisément sur l’analyse du taux de 

dioxyde de soufre (SO2), de dioxyde de carbone (CO2), d’oxyde d’azote (NOx), de 

monoxyde de Carbone (CO), du dioxygène (O2) et de la température des gaz 

d’échappement. Ce travail couvre l’optimisation opérationnelle des GED en général et 

ouvre la porte à l’élaboration d’un algorithme de détection et de correction de dégradation 

du rendement des centrales électriques autonomes. 

Le chapitre IV présente le deuxième article intitulé « A Review and Economic Analysis 

of Different Emission Reduction Techniques for Marine Diesel Engines » et qui est le fruit 

de l’activité 3 de la méthodologie. Il expose la norme adoptée par l’OMI (MARPOL-

annexe VI : réglementation relative à la prévention de la pollution atmosphérique par les 
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navires) ainsi les différentes techniques basées sur le prétraitement, traitement-interne et 

post-traitement. Une étude techno-économique par le fait est réalisée afin d’évaluer les 

coûts d’investissement pour un retrofit d’un part, les avantages et les inconvénients de 

chacune des techniques d’autre part. 

Le chapitre V présente le troisième article intitulé « Marinization of a Two-Stage Mixed 

Structured Packing Scrubber for SOx Abatement and CO2 capture » et qui est le fruit de 

l’activité 4 de la méthodologie. Il présente en premier temps les différents types 

d’épurateurs de gaz utilisés dans le domaine de transport maritime et par la suite les 

résultats obtenus à partir d’une validation expérimentale, voir le taux d’abattement du 

dioxyde de soufre et le taux de captage du CO2 en utilisant des solutions d’amines pour un 

système à boucle fermée destiné pour des navires naviguant dans des eaux douces.  

Le chapitre VI présente le quatrième article intitulé « Modeling and Optimization of the 

Energy Production Based on Eo-Synchro Application » et qui est le fruit de l’activité 5 

de la méthodologie. Il expose la conception et le principe du fonctionnement de la nouvelle 

technologie électrique d’Eo-Synchro connue aussi sous le nom de Genset-Synchro d’un 

part, ainsi que les résultats obtenus en termes de consommation de carburant lorsqu’elle 

est appliquée à un GED de 80kW.  

Le chapitre VII présente le cinquième article intitulé « Optimizing the Performance of 

a 500kW Diesel Generator : Impact of the Eo-Synchro concept on Fuel Consumption and 

Greenhouse Gases » et qui est le fruit de l’activité 5 de la méthodologie. Cet article n’est 

que la suite de l’article précédent dans laquelle sont présentées la consommation du 

carburant, le taux de GES et les harmonies en courant en tension sur une génératrice diesel 

de 500kW. Le but principal de ce travail, est d’évaluer si les résultats obtenus en termes de 

gain en carburant sur un GED de 80kW (petite échelle) tiennent toujours pour un GED de 

500kW (moyenne échelle). De plus, une analyse approfondie sur l’impact de la technologie 

de Genset-Synchro sur les émissions des GES sont présentés et discutés. 

Le chapitre VIII présente le sixième article intitulé « Eco-Friendly Selection of Diesel 

Generator Based on Genset-Synchro Technology for Off-Grid Remote Area Application 

in the North of Quebec » et qui est le fruit de l’activité 5. Dans ce travail, une génératrice 



39 
 

diesel d’ordre de 600kW dotée de la technologie Genset-Synchro a été testé dans le Grand 

Nord du Québec dans un site isolé sous des températures hivernales atteignant les -30ºC. 

Ce travail même s’il ressemble à l’article précédent, a été réalisé et soumis à ce journal 

pour deux raisons : 

1) Démontrer que l’application du concept Genset-Synchro peut assurer des gains 

significatifs en carburant et en GES sous des températures hivernales extrêmement 

froides; 

2) Tester les performances du concept sous des conditions réelles et étudier ses limites 

d’application. 

 

Le chapitre IX présente le septième article intitulé « Integrated a Variable Frequency 

Drive for a Diesel-Generating Set Using the Genset-Synchro Concept » et qui est le fruit 

de l’activité 7 dans la méthodologie. Il porte sur la modélisation et le développement d’un 

circuit de contrôle pour entraîner le moteur de compensation qui assure la rotation du stator 

de la génératrice Genset-Synchro ainsi que les résultats des tests obtenus sur une 

génératrice de 500kW.  

Le chapitre X présente le huitième et dernier article de cette thèse intitulé « 

Supercharging of Diesel Engine with Compressed Air : Experimental Investigation on 

Greenhouse Gases and Performance for a Hybrid Wind-Diesel System » et qui est le fruit 

de l’activité 6 dans la méthodologie. Il décrit le banc d’essais conçu et réalisé à 

l’université du Québec à Chicoutimi (UQAC) et confirme expérimentalement le potentiel 

de la suralimentation supplémentaire du moteur diesel par l’air comprimé stocké et ceci 

pour différents niveaux de charge électrique. L’article présente aussi l’impact de la 

suralimentation sur les GES et la limite de la suralimentation.  

Le chapitre XI termine avec les grandes conclusions et recommandations qu’il est possible 

de tirer de ce travail et la thèse s’achève par la bibliographie et la section des annexes. 
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CHAPITRE II 

 

ARTICLE 1 

A Review and Comparison on Recent Optimization Methodologies for 

Diesel Engines and Diesel Power Generators 

Publié dans  Journal  of Power and Energy Engineering, 2019 

Volume 7:31-56 / ISSN: 2327-5901  

Résumé 

Cet article présente une revue de littérature des technologies existantes disponibles pour 

optimiser le rendement énergétique des moteurs et des génératrices diesel afin de réduire 

le coût de l'électricité, d'accroître le rendement des groupes électrogènes et de réduire leur 

consommation de carburant et leurs émissions de gaz à effet de serre (GES).  

Les méthodes d'optimisation proposées reposent sur l'application des technologies de 

prétraitement, traitement-interne et de post-traitement pour les moteurs diesel d’un part, et 

sur l'application des technologies mécaniques et électriques pour les groupes électrogènes 

diesel (GED) d’autre part. 

L’article compare par la suite les différentes technologies et présente les avantages et 

les inconvénients de chacune d’entre elles. Le travail démontre que les techniques basées 

sur le traitement-interne apportées au moteur diesel pour réduire l’oxyde d’azote (NOx) 

sont parvenues largement à maturité et sont présentes dans la plupart des nouveaux moteurs 

et GED. Quant aux exigences en matière d’émissions de dioxyde de soufre (SOx), 

l’intégration des systèmes d’épuration des gaz de postcombustion (anglais :Scrubber) est 
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la plus efficace avec un taux de réduction de 98%, permettant ainsi aux centrales électriques 

et aux navires de continuer à utiliser du fuel-oil lourd.  

Cependant, les prix élevés du carburant et les fluctuations du prix du pétrole ainsi que les 

préoccupations relatives aux émissions, ont accru l’importance accordée à utiliser le gaz 

naturel liquéfié (GNL) comme carburant principal. Il a été démontré que l’utilisation du 

GNL est une solution technologiquement réalisable puisque les constructeurs ont conçu et 

développé une large gamme des moteurs fonctionnant au GNL.  

Le travail démontre aussi que l’utilisation de plusieurs petites génératrices (N-génératrices) 

au lieu d’une simple génératrice de grande taille, révèle une économie de carburant et 

d’émission des GES d’ordre 26%. D’autre part, l’utilisation des GED variables tel que 

l’application des alternateurs de Genset-Synchro et des alternateurs à double alimentation, 

permet de réaliser des économies en carburant et en GES allant de 15% à 20% mais sont 

soumis à des limites en puissance (cas de Genset-Synchro) et de vitesse (pour l’alternateur 

à double alimentation).  

Quant à la technique de suralimentation à air comprimé, il a été démontré que les systèmes 

hybrides éolien-diesel avec stockage d’énergie sous forme d’air comprimé (SHEDAC), 

sont les plus avantageux pour des applications autonomes avec une bonne ressource 

éolienne.  

Cette revue nous a permis de mieux comprendre les enjeux et d’aborder les différents 

aspects économiques et environnementaux qui nous ont motivés d’aller de l’avant dans ce 

projet. Pour ces raisons, trois concepts étudiés dans cet article ont été sélectionné pour les 

étudier en profondeur. Il s’agit d’un système d’épuration des gaz de post combustion, de 

l’alternateur de Genset-Synchro et de la suralimentation à l’aide de l’air comprimé. Le 

choix est fait en fonction des modifications à apporter aux GED existants d’un part, et aux 

économies réalisés en termes de carburant et des GES d’autre part.  
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CHAPITRE III 

Rapport technique 

Détection des sous-performances dans un groupe électrogène diesel (GED) 

Résumé 

Dans un contexte de production d’électricité en régions éloignées, l’utilisation de groupes 

diesel, seuls ou en hybridation avec des sources d’énergies renouvelables, fait face à des 

problématiques techniques bien connues. En effet, l’instabilité électrique qui caractérise 

souvent les réseaux isolés, qui est due au caractère fluctuant des ressources renouvelables 

et aux variations de la charge, induit un fonctionnement des groupes électrogènes diesel 

(GED) en régime dynamique transitoire et/ou à faibles charges. De plus, un fonctionnement 

prolongé des GED à faibles niveaux de charge favorise la condensation des résidus de 

combustion sur les parois des cylindres de moteurs des GED, ce qui, au bout d’un certain 

temps, augmente la friction, diminue leur rendement et accroît leur consommation en 

carburant. Une des façons permettant de résoudre ce problème consiste à faire opérer le 

moteur à un régime plus élevé jusqu’à ce que la température d’opération, qui élimine ces 

dépôts, soit atteinte. 

Le présent rapport présente les résultats de tests menés chez Innovation maritime à 

Rimouski pour la détection des sous-performances sur un groupe électrogène diesel de 

250kW du marque C-9 de Caterpillar.  Les tests sont basés sur une analyse approfondie des 
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gaz d’échappement. Il a été conclu que le taux de dioxyde de soufre (SO2), le taux de soufre 

(S), la température des gaz d’échappement ainsi que la consommation de carburant offrent 

de bons indices lorsque le groupe électrogène diesel opère sous une très faible ou une faible 

charge (≤35%). 

III.1 DESCRIPTION DE LA FICHE TECHNIQUE DE LA GÉNÉRATRICE 

UTILISÉE 

La fiche technique de la génératrice diesel utilisée pour la détection des sous-performances 

est présentée dans le Tableau 4. 

Tableau 4 : Spécifications techniques de la génératrice utilisée pour les tests. (Source : 

Caterpillar) 

Modèle du moteur CAT C-9  

 

 

Puissance (kW) 250 

Courant (A) 301 

Tension de sortie (V) 600 

Facteur de puissance 0,8 

Puissance apparente 

(kVA) 

312 

Fréquence (Hz) 60 

Année de 

construction 

2006 

 

III.2 DESCRIPTION DE L’INSTRUMENTATION DE LA GÉNÉRATRICE 

La génératrice diesel C-9 est instrumentée par deux débitmètres à vis fonctionnant en 

différentiel. Les débitmètres utilisés sont de marque KRAL (modèle de série OME-13) 

avec une précision des valeurs mesurées en différentiel de ±0,4 % et d’un système 
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d’acquisition des données OP5 d’OPDAQ Systèmes.  La Figure 18 illustre l’installation 

des débitmètres et du système d’acquisition de données. Ce dernier,  enregistre en temps 

réel les données provenant de la génératrice (voir Tableau 5) ainsi que la consommation du 

carburant provenant des débitmètres.   

 

Figure 18 : Principe d’une mesure différentielle 

Tableau 5 : Liste des capteurs reliés au système d’acquisition de données (l’OP5) 

Numéro Description 

1 Température du moteur (ºC) 

2 Vitesse de rotation du moteur (RPM) 

3 Pression d’admission du moteur (kPa) 

4 Température d’admission du moteur (ºC) 

5 Pression d’huile du moteur (kPa) 

6 Courant débité (A) 

7 Tension débitée (V) 

8 Puissance réactive (VAR) et puissance réelle (W) 
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Pour ce qui est de la mesure des puissances, la génératrice est instrumentée par un analyseur 

de puissance avec une précision de ±5%. Quant à l’analyseur des gaz d’échappement, un 

analyseur portatif professionnel du marque Testo (Testo 350 V.2) a été utilisé, Figure 19 . 

Les données sont enregistrées en temps réel sur un ordinateur portatif. Le  

 

Tableau 6 montre la précision et le temps de réponse de l’analyseur du gaz utilisé. 

 

 

Figure 19 : Illustration de l’analyseur des gaz utilisé (modèle Testo 350 V.2) 
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Tableau 6 : Précision et temps de réponse de l’analyseur utilisé (Source : Testo.com) 

 

La Figure 20 illustre la connexion de la sonde de mesure de l’analyseur de combustion à la 

conduite de l’échappement de la génératrice C-9.  

 

Figure 20 : Illustration du branchement de la sonde de l’analyseur de combustion des gaz 

d’échappement. 
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Cependant, pour assurer la variation de la charge, nous avons utilisé un banc de charge 

résistive de 250Kw et qui est relié à la génératrice C-9. Le contrôle est assuré par une 

armoire de contrôle manuelle illustrée dans la Figure 21. Les charges résistives sont 

constituées de 5 résistances de 15Kw et de 5 résistances de 35kW de type SSP avec une 

tolérance ±1-10%. 

 

Figure 21 : Illustration simplifié du banc d’essai utilisé 

III.3 MÉTHODOLOGIE DES TESTS 

Dans le but d’identifier des indices pouvant servir à la détection des sous-performances ou 

pour prévenir le début du fonctionnement d’un GED en sous-performance, un protocole de 

tests a été créé. Ce protocole consiste à augmenter progressivement la charge sur un GED, 

à analyser la composition des gaz d’échappement ainsi que certains paramètres 

opérationnels afin de déterminer si des tendances peuvent indiquer un potentiel de sous-

performance. L’analyse repose sur les données provenant du système d’acquisition OP-5 

(voir liste des capteurs dans le Tableau 5 : Liste des capteurs reliés au système d’acquisition 

de données (l’OP5)) et de l’analyseur de combustion de gaz d’échappement. La durée 

définie pour chaque test est de 10 minutes, suivie d’une attente (stand-by à vide) d’une 

minute lorsque la charge appliquée est ≤ 28 %. Cependant, lorsque la charge appliquée est 

≥ 30 %, l’attente à vide est maintenue pour 3 minutes au lieu d’une minute. Afin de valider 

la stabilité des données, le protocole de tests (voir Tableau 7) est répété 3 fois. Les tests ont 

été réalisés avec une température ambiante enregistrée variant de 23°C à 40°C. Les 

températures ambiantes enregistrées sont ajoutées dans les tableaux de résultats pour mieux 



73 
 

refléter l’évolution de la température ambiante en fonction de la charge appliquée dans le 

temps. 

Tableau 7 : Description du protocole utilisé pour les trois tests 

 

III.4 RÉSULTATS DES TESTS EFFECTUÉS 

   III.4.1   Mesure de la consommation de carburant en fonction de la charge appliquée 

Dans cette section, les valeurs mesurées de la consommation de carburant en fonction de 

la charge appliquée (valeur moyenne des 3 tests) sont présentées dans le Tableau 8. 

L’analyse démontre que la variation de la consommation de carburant en fonction de la 

charge varie instantanément lors du passage d’une faible charge vers une grande charge et 

vice-versa. Cela permet de conclure que la courbe de consommation d’un GED par rapport 

à la charge pourra servir comme indicateur du niveau de charge appliqué à un GED. La 

Figure 22 représente la consommation moyenne (litre/heure) en fonction la charge (%). 

Elle permet de visualiser la consommation moyenne du moteur diesel lorsque la charge 

varie, ce qui correspond bien à une droite linéaire. La courbe de tendance linéaire indique 

clairement que la consommation moyenne augmente entre 0 % et 52 % de charge. Le 

coefficient de détermination R2 est de 0.9984, ce qui indique un bon ajustement de la ligne 

pour les données. 
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Tableau 8 : Investigation sur la consommation du carburant en fonction de la charge 

 

 

 

Figure 22 : Courbe de tendance pour la consommation du carburant par rapport à la 

charge appliquée. 
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III.4.2   Mesure du taux de dioxyde de soufre (SO2) en fonction de la charge appliquée 

Cette section présente les résultats de mesures du taux du dioxyde de soufre (SO2) en 

fonction de la charge appliquée. Les données traitées dans cette section proviennent 

directement de l’analyseur de gaz d’échappement (TESTO 350). Les données du TESTO 

350 sont en relation avec les données de la charge du moteur qui provient d’OP-5. Ces 

données sont présentées dans le Tableau 9. Il a été constaté que le taux de dioxyde de soufre 

peut offrir un indice important pour la détection des sous-performances dans des GED. 

Ceci pourrait s’expliquer par le fait que la température de combustion atteinte est au-delà 

d’une certaine valeur critique et/ou par le fait que l’augmentation de la prise d’air en 

fonction de la charge permet au taux de dioxyde de soufre de se stabiliser [81] ; [82]. La 

Figure 23 représente le taux de SO2 (ppm) en fonction de la charge (%). Elle permet de 

visualiser l’étendue de SO2 de la génératrice diesel lorsque la charge varie. À faible charge 

du moteur (0 % à 30 %), le taux de SO2 (ppm) est de 28 ppm. À partir de 30 %, le taux de 

SO2 diminue et se stabilise entre 12 et 13 ppm.  
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Tableau 9 : Taux du SO2 enregistré en fonction de la charge appliquée 

 

 

Figure 23 : Illustration de la moyenne du taux de SO2 en fonction de la charge appliquée 

La courbe de tendance exponentielle est utilisée pour illustrer le taux décroissant de SO2 

entre 0 % et 52 % de charge. Après plusieurs tentatives infructueuses, aucun modèle 

mathématique simple ne pouvait se superposer sur les données recueillies pour en faciliter 

la compréhension. 



77 
 

III.4.3   Mesure du taux de dioxyde de carbone (CO2) en fonction de la charge appliquée 

Les données traitées (voir  

Tableau 10) concernant le taux du dioxyde de carbone ont révélé que le taux de CO2 

augmente proportionnellement avec la charge.  

 

Tableau 10 : Taux du CO2 enregistré en fonction de la charge appliquée 

 

 

La Figure 24 illustre le taux du CO2 en fonction de la charge. Elle permet de visualiser 

l’étendue de CO2 de la génératrice diesel lorsque la charge varie.  La courbe de tendance 

logarithmique est utilisée pour illustrer le taux croissant de CO2 entre 0 % et 52 % de 

charge. Le coefficient de détermination R2 est de 0,9627 ce qui est considéré comme bon 

pour la ligne des données. 
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Figure 24 : Variation en pourcentage du taux de CO2 enregistré en fonction de la charge 

appliquée 

 

   III.4.4   Mesure du taux de d’oxyde d’azote (NOx) en fonction de la charge appliquée 

L’analyse du taux d’oxyde d’azote (NOx) a démontré une stabilité dans les données (entre 

188 et 191 ppm) lorsque la charge appliquée est entre 30 % et 48 %. Cependant, lorsque la 

charge appliquée atteint 52 %, le taux de dioxyde d’azote augmente davantage pour 

atteindre une moyenne équivalente à 209 ppm, ce qui est très proche de la moyenne à très 

faible charge (entre 210 et 212 ppm).  

Puisqu’il est difficile de voir une tendance claire dans l’évolution des taux de NOx par 

rapport à la charge, il est peu probable que cette donnée soit un indicateur fiable de sous-

performance. Le Tableau 11 illustre les données des tests enregistrées alors que la Figure 

25 montre la variation du taux du NOx en fonction de la charge appliquée.  
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Tableau 11 : Taux de NOx enregistré en fonction de la charge 

 

 

Figure 25 : Variation en ppm du taux d’oxyde d’azote en fonction de la charge 
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III.4.5   Mesure du taux de dioxygène (O2) en fonction de la charge appliquée 

Les mesures concernant le taux du dioxygène (O2) en fonction de la charge ont montré une 

décroissance continue par rapport à la charge appliquée. Il a été constaté que plus la charge 

augmente, plus le taux d’O2 diminue.  Le Tableau 12 illustre la moyenne des données 

enregistrées alors que la Figure 26 présente la variation d’O2 en fonction de la charge de 

manière graphique. Il est possible de voir qu’une faible correspondance avec une équation 

exponentielle existe.  

Tableau 12 : Taux d’O2 enregistrée en fonction de la charge appliquée 
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Figure 26 : L’étendue du taux d’O2 en fonction de la charge appliquée 

   III.4.6   Mesure du taux de monoxyde de carbone (CO) en fonction de la charge appliquée 

Les analyses concernant le taux du monoxyde de carbone (CO) ont montré une 

décroissance non linéaire dans les valeurs enregistrées lorsque la charge varie. En effet, il 

a été constaté que la réaction du monoxyde de carbone sous une très faible charge (0-25 

%) varie sur une grande plage, soit entre 307 ppm et 175 ppm alors que sous une faible 

charge (30-40 %), le taux diminue davantage pour atteindre une moyenne de 125 ppm. 

Pour une charge régulière (40-52 %), le taux de monoxyde de carbone continue de diminuer 

pour atteindre 82 ppm. Ceci pourrait s’expliquer par les travaux menés dans l’étude de 

Richard Opat et al. [83] qui démontrent que le taux de CO est inversement proportionnel 

à la température de combustion et à la pression dans les cylindres. Une inflexion de la 

courbe à environ 24 % de charge peut montrer la transition entre la sous-performance et le 

fonctionnement normal du GED. Après plusieurs tentatives infructueuses, aucun modèle 

mathématique simple ne pouvait se superposer sur les données pour en faciliter la 

compréhension. Des tests supplémentaires seraient nécessaires afin de valider si l’inflexion 

du taux de CO représente vraiment une transition de régime de fonctionnement. Le Tableau 

13 illustre la moyenne des données enregistrées alors que la Figure 27 montre l’étendue de 

CO en fonction de la charge. 
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Tableau 13 : Taux du CO enregistrée en fonction de la charge appliquée 

 

 

Figure 27 : Étendue du taux de monoxyde de carbone en fonction de la charge 
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   III.4.7   Mesure de la variation de la température des gaz d’échappement en fonction de 

la charge appliquée 

Le Tableau 14 illustre la moyenne des valeurs enregistrées alors que la Figure 28 représente 

la température des gaz d’échappement en fonction de la charge en (%). Elle permet aussi 

de visualiser l’augmentation de la température des gaz d’échappement du moteur diesel 

lorsque la charge augmente. Cette courbe correspond presqu’à une droite linéaire. La 

courbe de tendance indique clairement que la température des gaz d’échappement 

augmente entre 0 % et 52 % de charge. Bien que le coefficient de détermination R2 soit de 

0.9373, cette courbe ne se représente pas parfaitement de façon linéaire. Dans une 

deuxième étape, il serait intéressant d’étudier le temps nécessaire pour évaluer la stabilité 

de la température des gaz d’échappement et voir si l’augmentation de la température passe 

par des paliers. 

Tableau 14 : Température des gaz d’échappement enregistrée en fonction de la charge 
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Figure 28 : Variation de la température des gaz d’échappement en fonction de la charge 

appliquée 

 

   III.4.8   Mesure du taux de soufre (S) dans les gaz d’échappement en fonction de la charge  

Finalement, dans une dernière étape d’analyse des données, le taux de soufre dans les gaz 

d’échappement est considéré comme le meilleur indice pour la détection des sous-

performances. Les données ont révélé que le taux de soufre se stabilise à 0,1 % lorsque la 

charge appliquée est ≥ 25 %. Il est donc possible de croire que cette stabilisation coïncide 

avec la combustion complète du soufre et que le moteur sortirait du régime de sous-

performance. Toutefois, ce résultat peut être dû au fait qu’un carburant à faible teneur en 

soufre est utilisé et des validations supplémentaires avec des carburants à haut taux de 

soufre devraient être effectuées. Le Tableau 15 illustre le taux de soufre enregistré alors que 

la Figure 29 illustre la variation du taux de soufre. La relation par palier entre le soufre et 

la charge ne se prête pas à un modèle mathématique simple pour sa compréhension. 
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 Tableau 15 : Taux du soufre enregistré dans les gaz d’échappement en fonction de 

la charge appliquée 

 

 

Figure 29 : Variation du taux de soufre dans les gaz d’échappement en fonction de la 

charge appliquée 
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III.5 CONCLUSION 

L’objectif principal de cette investigation pratique consistait à identifier des indicateurs 

possibles liés à la sous-performance sur un groupe électrogène diesel de 250 kW. 

L’approche proposée repose sur des analyses de gaz, notamment le taux de dioxyde de 

soufre (SO2) et le taux de soufre (S), ainsi que sur le suivi de la température des gaz 

d’échappement.  

Le banc d’essais réalisé chez Innovation maritime a permis de valider expérimentalement 

certaines hypothèses. Globalement, les résultats obtenus se sont avérés intéressants. Les 

remarques et les conclusions les plus pertinentes que l’on peut tirer de ces travaux de 

recherche peuvent être résumées par les quelques points suivants :  

• Parmi les gaz mesurés, le taux de dioxyde de soufre (SO2) et le taux de soufre (S) 

offrent les meilleurs indices pour le fonctionnement d’un GED sous une faible 

charge. La température des gaz d’échappement est aussi un bon indicateur.  

 

•  Les concentrations de SO2 (ppm) et le pourcentage de soufre (S) apparaissent, à 

cette étape, comme les meilleurs indices, car leurs valeurs se stabilisent et restent 

constantes lorsque la charge appliquée est ≥ 30 %, tandis que la température des 

gaz augmente proportionnellement par rapport à la charge appliquée.  

 

• La consommation de carburant peut s’avérer un indice important pour la détection 

d’un fonctionnement sous une faible charge. Il s’agit d’associer la courbe de la 

consommation du groupe électrogène diesel en fonction de la charge (cette courbe 

est souvent fournie dans les spécifications techniques de la génératrice à 15 °C ou 

16 °C par le manufacturier). Cependant, une attention devra être portée à la 

température ambiante, car la consommation pourrait être affectée en fonction de 

celle-ci. 
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CHAPITRE IV 

 

ARTICLE 2 

A Review and Economic Analysis of Different Emission Reduction 

Techniques for Marine Diesel Engines 

 

Publié dans Open Journal of Marine Science, 2019 

Volume 9:148-171 / ISSN: 2161-7392 

 

Résumé 

L’objectif de cet article est de présenter les normes adoptées par l’organisation Maritime 

Internationale (OMI) en Avril 2018 concernant la réduction des empreintes écologiques 

émis par les navires marchands ainsi que la stratégie introduite pour permettre aux 

armateurs et aux chantiers navales de prendre les bonnes démarches afin d’optimiser les 

moteurs et les génératrices diesel existants et/ou à venir.  

Nous survolons les principales sources polluantes émises par les GED et les moteurs de 

propulsion et nous présentons les différentes solutions possibles pour répondre aux normes 

adoptées par l’OMI. Les avantages et les inconvénients de chacune de ses technologies 

sont aussi présentés suivi d’une analyse économique détaillée pour assurer un rétrofit des 

GED et des moteurs diesel (Catégorie 3) existants à bord des navires.  
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Après une étude techno-économique approfondie, les résultats ont démontré que 

l’utilisation des moteurs et des GED avec la possibilité de fonctionner en bicarburant 

(diesel/Methanol) coute le moins cher, alors que les systèmes de lavage de gaz sont les plus 

chers à exploiter et à maintenir. Il a été démontré aussi que l’utilisation d’un catalyseur 

pour réduire les émissions du NOx par 95% vient en deuxième position au niveau des prix 

à exploiter (après les laveurs de gaz) alors que l’utilisation des gaz naturels liquéfiés ou le 

méthanol offrent une très bonne réduction des GES et une réduction de coût de 31% 

annuellement par rapport à l’utilisation du fioul lourd. Toutefois, ils sont confrontés à des 

problèmes techniques au niveau du stockage et de l’exploitation due à la grosseur de leurs 

réservoirs de stockage (4 fois plus grands). 

 Pour conclure, il a été aussi démontré que le jumelage de plusieurs techniques peut 

s’avérer intéressante pour optimiser les moteurs diesel de propulsion et des GED existant 

à bord des navires marchands.  
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CHAPITRE V 

 

ARTICLE 3 

Marinization of a Two-Stage Mixed Structured Packing Scrubber for SOx 

Abatement and CO2 Capture 

 

Publié dans International Journal of Advanced Research, 2019 

Volume 7:73-82 / ISSN: 2320-5407 

 

Résumé 

Dans cet article, une enquête pratique en laboratoire sur le lavage des gaz d’échappement à 

l’aide des solutions d’amines provenant d’un GED sont présentés. Les tests ont été réalisés en 

deux étapes. En première lieu, les tests ont été menés dans le laboratoire du centre de recherche 

d’innovation maritime sur un GED de 250 kW avec une charge allant jusqu’à 52%. Par la suite, 

les tests ont été conduit au sein de l’entreprise Genset-Synchro sur un GED de 250 kW avec 

une charge allant jusqu’à 85%.  

L’objectif principal de cette recherche est d’évaluer le rendement d’un système de lavage de 

gaz lorsque le fioul utilisé contient 0,5% de Soufre et d’évaluer s’il sera possible de répondre 

à la norme IMO qui oblige les navires marchands d’utiliser un fioul avec 0,1% en teneur de 

soufre à partir de 2030. Pour faire, deux bancs d’essais ont été développés. Ils sont constitués 

d’une colonne de garnissage à deux étages et raccordée directement à la sortie de 

l’échappement du GED. Le premier étage de l’épurateur est alimenté par une solution 
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d’hydroxyde de sodium, utilisé comme absorbeur de SOx, alors que dans le deuxième étage de 

la colonne, est alimentée par une solution d’amine afin d’absorber le CO2.  Les résultats ont 

révélé une diminution significative du SOx par 89%, tandis que le CO2 a connu une diminution 

de 49%. Toutefois, une chute de pression de 17% a été remarquée lorsque le GED est soumis 

sous une grande charge due à l’encrassement des emballages structurés.  
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CHAPITRE VI 

 

ARTICLE 4 

Modeling and Optimization of the Energy Production Based on Eo-Synchro 

Application 

 

Publié dans Institution of Diesel and Gas Turbine Engineers Journal (IDGTE, Londres), 

2017 

Volume 3:03-09 / No. 620- Technical Paper 

Résumé 

L’objectif de cet article est de décrire le principe de fonctionnement de la nouvelle technologie 

électrique d’Eo-Synchro connue aussi sous le nom de Genset-Synchro , de présenter sa 

conception mécanique et électrique, son principe de fonctionnement et son impact sur la 

consommation du carburant lorsqu’elle est intégrée sur un GED.  

Il a été démontré dans des tests pratiques menés au sein de l’entreprise Genset-Synchro à Lévis, 

qu’il est possible d’atteindre des économies allant jusqu’à 12% lorsque la charge appliquée est 

inférieure ou égale à 35%, alors que cette économie diminue pour atteindre 2-3% lorsque la 

charge appliquée est de 80%. Les tests ont été menés sur un GED de 80kW de marque John-

deer sous une température ambiante de 21ºC avec des bancs de charges résistifs. Une 

simulation mathématique basée sur les résultats obtenus, démontre que pour un même GED 

opérant dans le nord dans une communauté isolée avec un profil de charge variant entre 25% 

et 45% peut assurer une économie annuelle d’ordre de 216 milles litres de carburant par année.  
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CHAPITRE VII 

 

ARTICLE 5 

Modeling and Optimization of the Energy Production Based on Eo-Synchro 

Application 

 

Publié dans Power Engineer Journal (IDGTE, Londres), 2018 

Volume 2:22-31 / No. 624- Technical Paper 

 

Résumé 

L’objectif principal de cet article est d’évaluer si le concept Genset-Synchro peut maintenir les 

mêmes résultats obtenus sur le premier prototype de 80 kW mais cette fois-ci en employant 

une génératrice de 500 kW d’une part, et d’évaluer le taux des émissions des gaz 

d’échappement (GES) ainsi que le taux de distorsion harmonique en tension et en courant 

lorsque le stator est en mouvement.  

Des charges capacitives et inductives ont été ajoutées pour tester davantage la qualité des 

signaux de sortie. Le facteur de puissance a été maintenue à 97% et deux vitesses statoriques 

ont été analysées (voir le 250 rpm et le 300 rpm).  

Les résultats ont démontré qu’il est possible de maintenir une économie moyenne en carburant 

sur toutes les charges par 8,1% et une baisse dans les émissions de gaz d’échappement par 
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7,2%. Toutefois, le taux d’harmonies en tension a été légèrement supérieure lorsque le stator 

est en mouvement à 250 rpm et 300 rpm.  

Sous une faible charge, le taux de distorsion harmonique passait de 5,5% à 5,8%, sous une 

moyenne charge le taux de distorsion harmonique passait de 9,6% à 10,2% et sous une grande 

charge le taux de distorsion harmonique passait de 12,7 à 13,1%.  

Il a été conclu que les vibrations due à la rotation du stator sont les causes de cette augmentation 

de distorsion harmonique. Pour ce qui est du taux de distorsion harmonique en courant, il est 

resté inchangé. Les tests ont été menés sous une température ambiante à 22ºC. 

Finalement, une analyse théorique basée sur les résultats obtenus démontre qu’il est possible 

pour la mine Raglan située dans l’extrême Nord du Québec de réaliser des économies en 

carburant d’ordre de 1,120 000 litres de diesel par année si le central électrique alimentant la 

mine sera doté de la technologie Genset-Synchro.  
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CHAPITRE VIII 

 

ARTICLE 6 

Eco-Friendly Selection of Diesel Generator Based on Genset-Synchro 

Technology for Off-Grid Remote Area Application in the North of Quebec 

 

Publié dans Journal of Energy and Power Engineering , 2019 

Volume 11:232-247 / ISSN : 624- 1947-3818 

 

Résumé 

Cet article est une continuité de l’article précédent intitulé «Optimizing the Performance of 

a 500kW Diesel Generator : Impact of the Eo-Synchro Concept on Fuel Consumption and 

Greenhouse Gases». Il présente les résultats enregistrés pour une génératrice diesel de 600 

kW (C-18, Tier III de Caterpillar) testée durant 3000 heures dans un site isolé dans le nord 

du Québec (Automne 2018 et hiver 2019). 

 Les résultats ont révélé une baisse dans l’économie du carburant due à la chute de la 

température ambiante (-15ºC à -30ºC) pour atteindre une économie moyenne de 4,9% pour 

les faibles charges et moyennes charges au lieu de 8,2%, soit une baisse de 40% 

approximativement.  

Il n’était pas possible de connaitre le taux de la consommation sous une grande charge car 

la génératrice est surdimensionnée pour le site.  D’autre part, la réduction moyenne des 
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GES enregistrée est évaluée à 4,5% tandis que le taux de distorsion d’harmoniques en 

tension et en courant restent inchangés. 

 Le site a réussi quand même à atteindre des économies en carburant d’ordre de 12500 litres 

durant les 3000 heures enregistrées, équivaut à 18000$CA approximativement par rapport 

à la même période de l’année 2017-2018.  
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CHAPITRE IX 

 

ARTICLE 7 

Integrated a Variable Frequency Drive for a Diesel-Generating Set Using the 

Genset-Synchro Concept 

 

Publié dans International Journal of Engineering Research & Technology , 2019 

Volume 8:232-239 / ISSN : 624- 2278-0181 

 

Résumé 

L’objectif principal de l’article est de proposer un système de contrôle automatisé pour le 

concept Genset-Synchro lorsqu’il est intégré sur une génératrice diesel de 600 kW.  

 

L’article examine la faisabilité de la mise en œuvre d’un variateur de fréquence basé sur 

un contrôle en temps réel de la vitesse statorique lorsque la charge varie. 

 

 L’algorithme du contrôle est conçu à l’aide du logiciel Code composer V8 environnement 

en code C avec la plateforme TMS320F28335 de Texas instruments.  

 

Les tests pratiques et les simulations théoriques menés sur la génératrice de 600 kW ont 

démontrés que le concept Genset-Synchro répond aux critères de la classe de performance 
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de la norme ISO 8528 (partie 5 Groupe 2) concernant le temps de réponse de l’ajustement 

de la fréquence et de la tension à la sortie du GED.  

Un circuit de contrôle a été développé au sein du laboratoire de la recherche en énergie 

éolienne à l’université du Québec à Rimouski et testé sur un moteur de compensation de 

75 kW. 
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CHAPITRE X 

 

ARTICLE 8 

Supercharging of Diesel Engine with Compressed Air: Experimental 

Investigation on Greenhouse Gases and Performance for a Hybrid Wind-

Diesel System 

Article publié dans Smart Grid and Renewable Energy Journal, le 30 septembre 2019 

Volume 10 , No.9 – DOI :10.4236/sgre.2019.109014 

 

Résumé 

Dans cet article, un banc d’essai expérimental a été construit au sein de laboratoire de 

LIMA à l’université du Québec à Chicoutimi pour valider les résultats théoriques de la 

modélisation du système de suralimentation supplémentaire dans le cadre d’un système 

hybride éolien-diesel-air comprimé à moyenne échelle.  

Les essais réalisés pour cette étude sont classés en 3 grandes catégories : 

1- Moteur diesel atmosphérique (sans turbocompresseur et sans suralimentation par 

l'air comprimé stocké) où l'injection de carburant (idem le régime de rotation) est 

contrôlée automatiquement par le moteur. 

2- Moteur diesel avec turbocompresseur seul et contrôle automatique de l'injection de 

carburant par le moteur. 



174 
 

3- Moteur diesel avec suralimentation par l'air comprimé stocké où la quantité du 

carburant injectée dans la chambre à combustion est contrôlée par un système 

manuel. 

Les résultats ont démontré que les gains en consommation du carburant peuvent 

atteindre jusqu’à 30% lorsque le moteur est suralimenté, et une baisse de 30% pour 

les GES ont aussi été enregistrés.  

Ces tests ont permis de déterminer le meilleur rapport air/fuel correspondant au 

rendement optimal du moteur. Aussi, ils ont servi à comprendre le comportement 

d'un moteur qui a subi des modifications pour passer de l'état atmosphérique à l'état 

suralimenté par air comprimé à pression plus élevée de celle d'un turbocompresseur. 

De plus, ces tests ont permis de déterminer les performances du moteur modifiés 

surtout la consommation du carburant et son impact sur les GES, la pression 

maximale dans le cylindre et le rendement. 

Nous avons pu aussi démontrer pour une première fois, que l’excès de la 

suralimentation dans un bloc moteur (au-delà de ces capacités) a un impact négatif 

sur son rendement et sur son efficacité, voire sa destruction.  
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CHAPITRE XI 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

 

XI.1 CONCLUSIONS 

 

L’objectif de ce travail a été d’explorer les différentes techniques permettant l’optimisation 

de l’efficacité énergétique, opérationnelle et écologique des GED dans les communautés 

isolées canadiennes d’une part, et pour l’industrie de transport maritime d’autre part.  

La revue de littérature réalisée dans la première partie de la thèse nous a permis de poser 

les fondements théoriques pour la proposition et la conception des nouveaux concepts. 

Trois axes ont été particulièrement abordés dans notre recherche.  Le premier vise à 

optimiser l’efficacité des GED existant dans des centrales autonomes. Le deuxième axe 

s’est articulé autour de la question du profit des épurateurs à gaz de postcombustion pour 

réduire l’empreinte écologique dans l’industrie du transport maritime. Enfin le troisième 

axe met en œuvre les possibilités de réduire la consommation de carburant et les GES dans 

les communautés isolées par la proposition et la conception d’un nouvel alternateur avec 

le stator tournant d’un part, et par la validation expérimentale d’un système hybride éolien-

diesel avec stockage d’énergie sous forme d’air comprimé.  

Dans la première partie, afin d’atteindre notre but, un banc d’essai en collaboration avec le 

centre de recherche d’innovation maritime nous a permis d’élaborer une étude approfondie 

sur la détection des indices de fonctionnement d’un GED en sous-performance. Or, la 

plupart des travaux de recherches portant sur la surveillance d’état de santé des GED dans 

les centrales électriques sont basés sur des techniques de maintenance conditionnelle pour 
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la détection des défauts, généralement associées à des composants spécifiques du moteur 

diesel, alors que le contrôle de la performance énergétique globale des GED n’a jamais été 

développé.  

Ayant choisi de développer une stratégie de maintenance préventive pour l’optimisation 

énergétique globale et d’aborder le problème de détection et de correction de 

fonctionnement en sous-performance, il a été nécessaire de passer par une première étape 

d’analyse des phénomènes à l’origine des dégradations des performances du GED afin 

d’être en mesure de proposer la solution adéquate.  

Il a été démontré dans cette première partie que la concentration de SO2 et le pourcentage 

de soufre (S) apparaissent comme les meilleurs indices pour prévenir un fonctionnement 

en sous-performance avec la température des gaz d’échappement.  De plus, la 

consommation du carburant d’un GED par rapport à la charge appliquée peut indiquer que 

le GED est soumis à une faible charge. L’originalité de cette première partie réside dans la 

possibilité d’élaborer un algorithme de détection et de correction de sous-performance 

capable de lire et prévenir un fonctionnement en sous-performance et d’agir par la suite sur 

une charge secondaire pour forcer le GED à fonctionner dans un niveau de puissance 

efficace.  

Dans la deuxième partie, il a été démontré par les tests menés au sein d’Innovation maritime 

et de l’entreprise Genset-Synchro que l’utilisation d’un épurateur à gaz de postcombustion 

en boucle fermée et /ou en boucle ouverte, élimine de 98% le taux du SOx et de 50% le 

taux du CO2 émis par les gaz d’échappement des moteurs diesel. De plus, il a été démontré 

que l’utilisation des épurateurs à gaz est le seul moyen jusqu’au moment de la rédaction de 

cette thèse, capable de rencontrer les exigences adoptées par l’OMI pour réduire 

l’empreinte écologique des navires avec la possibilité de continuer à utiliser le mazout 

lourd comme carburant principal.  Cette technique s’avère intéressante aussi pour des 

centrales thermiques au bord de la mer, dont l’utilisation de l’eau salée permettra de réagir 

avec l’oxyde de soufre des gaz d’échappement pour former de l’acide sulfurique sans 

l’obligation d’utiliser la soude caustique, tel que c’est le cas dans des épurateurs en boucle 

fermée. Cependant, il a été démontré aussi que le cycle de vie des installations de 

désulfuration des gaz de combustion dépend principalement des matériaux utilisés et de 
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leur résistance à la corrosion. En utilisant des alliages inoxydables ou alliages inadaptés, la 

composition des gaz d’échappement provoque de la corrosion ce qui peut ainsi rapidement 

occasionner des dommages ou une panne de toute l’installation.  

Pour conclure, cette deuxième partie, l’étude techno-économique pour les différentes 

technologies qui a été menée durant cette thèse, a démontré que l’utilisation de la nouvelle 

génération des GED fonctionnant en bicarburant (diesel/Methanol) coûtent le moins cher, 

alors que les systèmes de lavage de gaz sont les plus chers à exploiter et à maintenir. Il a 

été démontré aussi que l’utilisation d’un catalyseur pour réduire les émissions du NOx par 

95% , vient en deuxième position au niveau des prix à exploiter (après les laveurs de gaz) 

alors que l’utilisation des gaz naturels liquéfiés ou le méthanol offrent une très bonne 

réduction des GES et une réduction de coût de 31% annuellement par rapport à l’utilisation 

du fioul lourd. Toutefois, ils sont confrontés à des problèmes techniques au niveau du 

stockage et de l’exploitation due à la grosseur de leurs réservoirs de stockage (4 fois plus 

grands). Il a été démontré aussi que le jumelage de plusieurs techniques peut s’avérer 

intéressante pour optimiser les moteurs diesel de propulsion et des GED existant à bord des 

navires marchands afin de rencontrer la norme MARPOL-Annexe VI. 

Dans la dernière partie de notre travail, le banc d'essais réalisé à l'Université du Québec à 

Chicoutimi (UQAC) a permis de valider expérimentalement le gain en termes de puissance, 

de rendement et d’économie de carburant qu'une suralimentation supplémentaire pourrait 

apporter à un moteur diesel de 7.5 kW de puissance thermique et 4.5 kW de puissance 

électrique. Les résultats obtenus pour les différents tests ont montré que, dans un intervalle 

de pression variant entre 2.3 et 2.83 bars, le rendement du moteur peut augmenter d'environ 

50% s'il tourne à vide comparé à un moteur atmosphérique. Ce gain devient remarquable 

à pleine charge où il atteint le seuil de 130%. En revanche, la suralimentation du moteur à 

3.11 bars apporte un gain d'environ 78% à fortes charges (4.5 kW) comparé à un moteur 

atmosphérique. Dans la même catégorie de comparaison et pour une charge maximale de 

4.5 kW, le moteur économise près de 17% du carburant s'il est suralimenté à 2.3 bars de 

pression, d'environ 24% s'il est suralimenté à 2.83 bars et 27% si la pression à l'admission 

devient 3.11 bars. 
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Comparée à un moteur suralimenté par turbocompresseur, la suralimentation avec 2.83 

bars de pression apporte un gain maximal du rendement d'environ 47% comparé à celui 

réalisé à 2.3 bars comme pression de suralimentation et qui ne dépasse pas le 38% en 

moyenne. Cependant, le fait d'injecter de l'air comprimé à 3.11 bars de pression à 

l'admission du moteur diesel apporte un gain trop faible (10%) pour la plage du 

fonctionnement (de 1.5 à 4.5 kW). Dans la même catégorie de comparaison, les résultats 

obtenus du banc d'essais montrent que plus la pression à l'admission augmente, meilleure 

est l'économie de fuel réalisée. En effet, pour une charge de 4.5 kW de puissance, le moteur 

économise près de 22% du carburant s'il est suralimenté à 2.3 bars, d'environ 29% s'il est 

suralimenté à 2.83 bars et 33% si la pression à l'admission devient 3.11 bars. Aussi, les 

tests expérimentaux ont révélé que l'économie en carburant réalisée avec une 

suralimentation externe appliquée sur un moteur turbocompressé reste toujours supérieure 

et avantageuse à celle obtenue si la suralimentation externe est appliquée sur un moteur 

atmosphérique et ceci sur toute la plage des charges. De plus, la suralimentation a démontré 

un impact positif sur les émissions des gaz d’échappement. Il a été constaté une baisse de 

25-35% des GES ce qui fait de la suralimentation une solution très intéressante et favorable 

pour les communautés isolées à haute pénétration éolienne.  

Pour conclure, les trois bancs d’essais réalisés avec l’entreprise Genset-Synchro concernant 

l’utilisation d’un nouvel alternateur avec un stator tournant, ont démontrés qu’il est possible 

grâce à cette nouvelle technologie, de convertir les GED fonctionnant à vitesse fixe vers des 

GED à vitesse variable permettant ainsi au moteur diesel de fonctionner directement en 

relation avec la demande de la charge électrique. Des économies en carburant et en GES 

allant jusqu’à 15% ont été enregistrée sous une température ambiante de 23ºC avec les deux 

premiers prototypes, soit le 75kW et le 500kW, alors que le troisième prototype (600kW) a 

été testé durant 3000 heures dans le nord du Québec sous des températures hivernales 

atteignant le -31ºC.  

Malgré des températures hivernales trop froides, le concept de Genset-Synchro a pu réaliser 

des économies en carburant et en GES allant jusqu’à 5%, une économie évaluée à 18500$ 

pour la communauté isolée pour la même période d’électrification de l’an passé.  
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Due à l’absence d’un système automatisé pour assurer l’ajustement de la vitesse statorique, 

nous avons pu développer et démontrer par des essais expérimentaux la fonctionnalité d’un 

nouveau système automatisé permettant d’ajuster la vitesse statorique de l’alternateur en 

fonction de la charge appliquée. Nous avons démontré qu’il est possible de minimiser l’écart 

de la vitesse maximale lors de la réception de la charge sur une génératrice de 500kW et de 

satisfaire à la classification de performance G2 de la norme ISO 8528-partie 5.   

Force de conclure que ce système n’a pas besoin de ramener des modifications sur 

l’architecture du moteur diesel d’une part, et peut fonctionner avec le stator fixe dans le cas 

où le moteur de compensation entrainant le stator subi une panne (ex. courroie coupée, 

bearing défectueux, etc.) d’autre part. La continuité du service de l’électrification demeure 

non coupée.  

XI.2 PERSPECTIVES 

Cette thèse constitue une base théorique complète sur les différentes technologies 

permettant l’optimisation de l’efficacité énergétique, écologique et opérationnelle des 

moteurs et des GED. Bien que plusieurs validations expérimentales aient été menées durant 

cette thèse, plusieurs développements ultérieurs s’avèrent nécessaires au travers des 

exigences des systèmes de contrôle et de sécurité. 

Les quelques propositions qui suivent constituent des extensions possibles de notre travail 

qu’il est nécessaire de mener à bien pour compléter les différentes démarches.  

Concernant la détection des sous-performances d’un GED et pour la poursuite de ce travail, 

plusieurs pistes peuvent être envisagées et peuvent faire, par conséquent, l’objet d’un futur 

projet de recherche. Il pourrait s’agir par exemple de : 

1) Valider si les indicateurs de sous-performances liés au soufre demeurent pertinents, 

même en faisant varier la concentration du soufre dans le carburant ; 

2) Évaluer la pression des gaz d’échappement en fonction des charges appliquées ; 

3) Évaluer le temps nécessaire pour stabiliser la température des gaz d’échappement ; 

4) Prendre des nouvelles données en considérant la température de l’engin et la 

température de l’huile ; 

5) Jumeler la partie de détection de sous-performances et la partie de correction ; 
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6) Valider par plusieurs essais dans différentes conditions environnementales et 

opérationnelles avec divers types et profils de charges les indices de détection ; 

7) Créer une carte de détection intelligente à base de réseau de neurones artificiel 

(RNA) 

À propos de l’épurateur à gaz de postcombustion, il sera intéressant de mener une étude 

théorique approfondie sur les coûts d’installation en fonction de la puissance des moteurs et 

des GED utilisés d’une part, et d’explorer d’autres types de garnissage afin d’étudier l’impact 

de la chute de pression dans la colonne en fonction des types de garnissage et de la puissance 

appliquée. 

Concernant l’alternateur de Genset-Synchro, il est fortement recommandé de faire une 

analyse détaillée sur les coûts de modifications à apporter sur un GED existant en fonction 

de sa puissance d’une part, et sur la limite de son application (voire la puissance maximale 

des alternateurs qui peuvent subir des modifications à leurs stators). 

Finalement, pour ce qui est du système SHEDAC, il sera intéressant de : 

1) Valider sur un GED de plus grande taille (voir 50kW et plus) si les données 

enregistrées sur le banc d’essai de l’UQAC tiennent toujours ; 

2) Développer une stratégie de contrôle pour le système dans sa globalité. Cette stratégie 

devrait permettre au moteur diesel de régler la quantité du carburant à injecter en 

fonction de la pression et du débit massique d’air comprimé. Il faut que la carte de 

contrôle ou la stratégie proposée régisse le fonctionnement du gouverneur de la vitesse 

de rotation du GED en intégrant deux nouvelles entrées dans le calculateur 

électronique, soit le débit et la pression d’air à l’admission du moteur.  
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ANNEXE I 

CIRCUIT DE CONTRÔLE –VARIATEUR DE FRÉQUENCE 
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ANNEXE II 

Code de programmation –main C 
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ANNEXE III 

ANALYSEUR DE POST COMBUSTION- TESTO 350 V.2 
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ANNEXE IV 

CARACTÉRISTIQUES DES GARNISSAGES STRUCTURÉES ET SOLUTIONS 

MEA-NaOH 
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ANNEXE V 

Caractéristiques du banc d’essai de la suralimentation à l’UQAC 
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ANNEXE VI 

Formules utilisées  

Dimensionnement du système SHEDAC 

▪ Coefficient de puissance : 𝐶𝑝_𝑊𝑇 =
𝑃𝑊𝑇(𝑉𝑊)

𝑃𝑊𝑇_𝑎(𝑉𝑊)
 ; elle dépend de la vitesse du vent 

en amont 𝑣𝑤, du nombre des pales, de leur rayon, de leur angle de calage 𝛽𝑊𝑇 et 

de leur vitesse de rotation. 

 

▪ Dimensionnement du compresseur : 𝑃𝐶−1 =  
𝑛𝑐

𝑛𝑐−1
𝑚𝑐𝑟𝑇𝑎 [(

𝑃𝑜𝑢_𝐶

𝑃𝑎
)

𝑛𝑐−1

𝑛𝑐
− 1]

1

𝜂𝑝_𝑐
; 

avec 𝜂𝑝_𝑐 qui est le rendement polytropique du compresseur; 𝑛𝑐 est le nombre 

d’étages du compresseur; 𝑚𝑐 est le débit massique du compresseur. 

 

▪ Puissance éolienne excédentaire : 𝑃𝐸𝑋_𝑊𝑇 =  𝑃𝑊𝑇 − 𝑃𝐶𝐻 

 

▪ Calcul du travail développé par le moteur : Le travail du cycle moteur 

pneumatique est la somme des travaux pendant les 5 étapes suivantes :  

 

𝑊𝐶𝐴𝐸 = 𝑊1−2 + 𝑊2−3 + 𝑊3−4 + 𝑊4−5 + 𝑊5−1 

 

▪ Densité d’énergie stockée dans les réservoirs : pour 1m3 de volume, la densité 

énergétique du stockage peut être exprimée par l’équation suivante : 

𝑤𝑠𝑡 = 𝑘
𝑛𝐸𝑁𝐸_𝐶𝐴𝐸𝑃𝑠𝑡_𝑟

𝑛𝐸−1
[1 − (

𝑃𝑎

𝑃𝑠𝑡_𝑟
)

𝑛𝐸−1

𝑛𝐸𝑁𝐸_𝐶𝐴𝐸] avec 𝑘 = 2.7778𝑥10−6 est la 

constante de conversion de l’énergie en kWh, 𝑁𝐸_𝐶𝐴𝐸_
est le nombre d’étages de 

détente du MAC, 𝑝𝑎 est la pression atmosphérique et 𝑝𝑠𝑡_𝑟 est la pression de 

stockage. 
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ANNEXE VII 

Les réactions chimiques (SCRUBBER) 

 

Épurateur à gaz de postcombustion : Les réactions chimiques 

 

 

 


