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« Un philosophe a dit une fois : "Mon fils, où tu t'adresses,
tu apercevras les reflets d'une créativité. Cette créativité
est l'enfant d'une imagination. Cette imagination est l'âme
d'un ingénieur. Cet ingénieur n'était qu'un génie dans son
domaine". Soyons-le alors, chacun dans son domaine »

- Hussein Ibrahim-
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Me joindre

• cc-Hussein.Ibrahim@etsmtl.ca ; hussein.ibrahim@itmi.ca

• Sur Zoom, Teams

- Au telephone : 418-962-9848 Ext : 340

- En personne quand je suis à l’ÉTS

Veuillez prendre rendez-vous par courriel 

le plus longtemps à l’avance possible.

mailto:cc-Hussein.Ibrahim@etsmtl.ca
mailto:hussein.ibrahim@itmi.ca
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Hussein Ibrahim
• Ingénieur, en énergétique et contrôle, 2002

• Diplôme d’études approfondies (équivalent de la Maîtrise), en
dynamique des fluides et transferts thermiques, 2003

• Doctorat en ingénierie, spécialité en systèmes hybrides de
production d’énergie, 2010

• Directeur de la recherche à NERGIGA (Gaspé), 2009-2016

• Directeur de la recherche et de l’innovation au Cégep de Sept-Îles,
2016-…
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Hussein Ibrahim
• Directeur de l’institut technologique de maintenance

industrielle (ITMI) à Sept-Îles, 2018-2021

• Directeur du centre de recherche et d’innovation en intelligence
énergétique (CR2Ie) à Sept-Îles, 2018-…

• Directeur du centre d’entrepreneuriat et de valorisation des
innovations (CEVI) à Sept-Îles, 2017-…
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Hussein Ibrahim
• Chargé de cours

- Chargé de cours à l’École de technologie supérieure (ÉTS), 2022
- Chargé de cours à l’Université du Québec à Chicoutimi (UQAC), 2012
- Chargé de cours à l’Université du Québec à Rimouski (UQAR), 2007-…

• Professeur associé, invité ou visiteur
- UQAR, 2010-2020
- ÉTS, 2017-2020
- Université de Haute-Alsace, France, 2012, 2013
- Université Libanaise, Liban, 2012-…
- Université Saint-Joseph, Liban, 2012-…
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Hussein Ibrahim
• Projets de recherche

De 2009 à 2021, je me suis consacré à des projets concernant notamment :

- l’optimisation de l’exploitation des énergies éolienne et solaire en milieu nordique
- la conception et l’amélioration des systèmes hybrides de production d’énergie
- l’optimisation des systèmes de dégivrage des éoliennes
- les micro-réseaux isolés et connectés
- l’intelligence énergétique, l’efficacité énergétique industrielle
- la valorisation des rejets thermiques
- l’intégration et la gestion des énergies renouvelables et des systèmes de stockage d’énergie
- l’industrie 4.0
- la maintenance prédictive
- l’efficacité opérationnelle
- le développement des outils numériques (dimensionnement de systèmes hybrides, de

stockage d’énergie, d’analyse des performances énergétiques, …)



8SYS 847 – Technologies éoliennes17/11/2021

Hussein Ibrahim
• Subventions de recherche :

- Plus que 30 M$ de subventions pour de projets de recherche et
d’infrastructures (CRSNG, FRQNT, MEI, DEC, …)

• Publications :
- Près de 200 publications entre articles de revue scientifiques,

chapitres de livres, articles dans des conférences, et rapports
techniques

• Formation du personnel hautement qualifié
- Encadrement de plus que 70 étudiants de 2ème et 3ème cycles depuis

2010.
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Hussein Ibrahim
• Quelques exemples de projets de recherche :

- Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique

- Amélioration de l’offre énergétique dans les sites isolés

- Développement des outils de dimensionnement et de simulation

- Conception et optimisation des systèmes hybrides et de stockage d’énergie

- Contrôle, commande et gestion des flux de puissance

- Amélioration des performances des systèmes énergétiques

- Mise en place de bancs d’essais expérimentaux
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Les défis liés à l’exploitation des énergies renouvelables

(éolienne et solaire) en climat nordique se manifestent à

travers les contraintes dues aux facteurs suivants :

▪ Basses températures

▪ Densité de l’air

▪ Humidité et condensation

▪ Tempêtes et avalanches

▪ Pergélisol

▪ Givrage atmosphérique

Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique 



Le givrage affecte :

▪ La structure des éoliennes et panneaux solaires, la
sécurité, l’accès au site, les lignes de transport
d’électricité, le climat sonore et les génératrices (cas
des éoliennes), les instruments de mesures et la
qualité de données ET

▪ La production énergétique des éoliennes et des
panneaux solaires

Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique 



Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique 

Solutions possibles :

▪ Évaluation des pertes énergétiques dues au givre (pendant la prospection et
l’opération des parcs éoliens et solaires)

▪ Détection du givrage atmosphérique et du givre sur les pales d’éoliennes et les
surfaces des panneaux solaires

▪ Développement et optimisation des systèmes de protection contre le givre

Impact du givre sur
l’opértion des éoliennes

▪ Détermination de la technologie de protection contre le
givre la plus appropriée en fonction des contraintes du site,
de la technologies des éoliennes/PV et des contraintes
opérationnelles

▪ Développement de stratégies de maintenance prédictive et
détection de défaillances et de sous-performances
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Projet 1 : Système de détection visuelle du givre sur les pales d’éoliennes 



Projet 2 : Évaluation des pertes énergétiques dues au givre 



Projet 2 : Évaluation des pertes énergétiques dues au givre 



Projet 3 : Outil de dimensionnement des systèmes de protection contre le givre



 

Projet 3 : Outil de dimensionnement des systèmes de protection contre le givre



Projet 3 : Outil de dimensionnement des systèmes de protection contre le givre
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Projet 4 : Optimisation du fonctionnement d’un système de dégivrage électrothermique 



Projet 4 : Optimisation du fonctionnement d’un système de dégivrage électrothermique 



Par subdivision de la résistance et chauffage variable le long de la corde 

À t = 95 s

Projet 4 : Optimisation du fonctionnement d’un système de dégivrage électrothermique 



Par subdivision de la résistance et chauffage variable 

Economie 
d’énergie 123,91 Wh 110,53 Wh- = 13,38 Wh

En 325 s

1.24m

602,2 Wh / Pale

1,81 kWh / turbine
40 MM92

« Saint-Robert-Bellarmin » 

72,25 kWh

En 
seulement 

325 s

Economie d’énergie

Projet 4 : Optimisation du fonctionnement d’un système de dégivrage électrothermique 



Projet 5 : Développement d’un système de protection contre le givre pour des 
panneaux solaires photovoltaïques 

Hot SpotProvoquer
Commande de 

dégivrage 

Éliminer 
Commande 

MPPT Globale 

Problématique 
d’ombrage

Envoyer des impulsions de courant à une
certaine fréquence aux cellules des PV tout en
monitorant les températures des cellules. Les
pertes qui en résultent font monter la
température des cellules ainsi que celle du
panneau, ce qui est favorable à la fonte de la
neige ou de la glace.

Faire fonctionner 
le panneau dans 
son 2ème 
quadrant



Projet 5 : Développement d’un système de protection contre le givre pour des 
panneaux solaires photovoltaïques 



Projet 6 : Utilisation des données de SCADA dans la prédiction des 
défaillances dans les éoliennes



Projet 6 : Utilisation des données de SCADA dans la prédiction des 
défaillances dans les éoliennes



Projet 6 : Utilisation des données de SCADA dans la prédiction des 
défaillances dans les éoliennes
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Amélioration de l’offre énergétique dans les sites isolés

Sites isolés :

Moyenne
échelle

Petite 
échelle



ROGNER

Les sites isolés sont généralement alimentés par 
des génératrices diesels

Méthode non optimale sur les plans : énergétique, 
économique et environnemental

Amélioration de l’offre énergétique dans les sites isolés



▪ Les centrales thermiques au diesel :

• Nécessitent de fréquentes visites de service et/ou de
maintenance

• Dépendent fortement du carburant importé et du
mode de transport

• Se caractérisent par une complexité de
l’approvisionnement en carburant en temps utile

• Se caractérisent par un coût d’exploitation assez
élevé ➔ Déficit annuel près de 135M$ (réseaux
québécois)

• Représentent une source continue d’émission des
gaz à effet de serre (140000 tonnes de GES/année)

Amélioration de l’offre énergétique dans les sites isolés



Amélioration de l’offre énergétique dans les sites isolés

▪ Les centrales thermiques au diesel
– Se caractérisent par une contrainte opérationnelle qui limite la puissance minimale

d’exploitation à 30% de la puissance nominale à cause de l’usure des groupes électrogènes sous
faibles facteurs d’utilisation

À Pcharge > 70% de Pnominale, ➔ 0,25 

L/kWh = Cfuel à 100% de Pnominale

0,3 L/kWh

0,5 L/kWh

1 L/kWh

1,5 L/kWh

2 L/kWh



La plupart de ces communautés possèdent de bonnes
ressources d’énergies renouvelables

En privilégiant ces ressources, de carburants locaux, 
plutôt que le diesel, un carburant importé, les déficits 
d’exploitation des réseaux autonomes peuvent être 

réduits et la situation énergétique des sites isolés peut 
ainsi être améliorée                                       

Amélioration de l’offre énergétique dans les sites isolés

Micro-réseaux, systèmes 
hybrides de production d’énergie



Gestion des flux 
de puissances Supervision et suivi 

des performances du 
système

Contrôle et 
régulation de la 

qualité d’énergie

Projets en lien avec les micro-réseaux  
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Projet 1 : Outil d’aide à la décision - énergies renouvelables et 
efficacité énergétique 



Projet 1 : outil d’aide à la décision - énergies renouvelables et 
efficacité énergétique 



Projet 2 : logiciel de dimensionnement et de simulation du SHEDAC 



Projet 3 : simulateur dynamique des systèmes hybrides



Projet 3 : simulateur dynamique des systèmes hybrides
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10 configurations ont été
élaborées et analysées

Projet 4 : Architectures de systèmes hybrides
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Projet 5 : conception d’un système hybride de type éolien-diesel 
stockage d’air comprimé (SHEDAC) 



Projet 5 : conception d’un système hybride de type éolien-diesel 
stockage d’air comprimé (SHEDAC) 



Projet 5 : conception d’un système hybride de type éolien-diesel 
stockage d’air comprimé (SHEDAC) 



Projet 5 : conception d’un système hybride de type éolien-diesel 
stockage d’air comprimé (SHEDAC) 
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Projet 6 : stratégies de Gestion des flux de puissance dans un Système 
hybride

5 Stratégies de gestion
de flux de puissances ont
été élaborées



Stratégie 1

Projet 6 : stratégies de Gestion des flux de puissance dans un Système 
hybride



Mois de février 2013 Mois de février 2013 

Projet 6 : stratégies de Gestion des flux de puissance dans un Système 
hybride

ST1 : Première journée du mois de février 2013 ST4 : Première journée du mois de février 2013 



Projet 7 : algorithme de contrôle et de régulation 



Projet 7 : algorithme de contrôle et de régulation 



Projet 7 : algorithme de contrôle et de régulation 



Projet 8 : SCADA pour un système hybride



Projet 8 : SCADA pour un système hybride
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Projet 9 : détection des sous-performances d’un groupe électrogène diesel



Projet 9 : détection des sous-performances d’un groupe électrogène diesel



Projet 9 : détection des sous-performances d’un groupe électrogène diesel



Projet 10 : Valorisation des rejets thermiques 
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Banc d’essais du micro-réseau du Technocentre éolien (NERGICA)



Banc d’essais du micro-réseau du Technocentre éolien (NERGICA)



Banc d’essais du micro-réseau du Technocentre éolien (NERGICA)



Banc d’essais du micro-réseau du Technocentre éolien (NERGICA)
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION !

SYS 847 – Technologies éoliennes



Questions ?
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MERCI

Hussein IBRAHIM, Ph.D
Tél: 418-962-9848 # 340
cc-hussein.ibrahim@etsmtl.ca
Hussein_ibrahim01@uqar.ca
Hussein.ibrahim@itmi.ca

mailto:cc-hussein.ibrahim@etsmtl.ca
mailto:Hussein_ibrahim01@uqar.ca
mailto:Hussein.ibrahim@itmi.ca

