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« Un philosophe a dit une fois : "Mon fils, ou tu t'adresses,
tu apercevras les reflets d'une créativite. Cette créativité
est l'enfant d'une imagination. Cette imagination est ['dme
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.lbrahim@etsmtl.ca ; hussein.ibrahim@itmi.ca

Sur Zoom, Teams

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

~ En personne quand je suis a 'ETS

Veuillez prendre rendez-vous par courriel
le plus longtemps a I’avance possible.
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Hussein lbrahim

Ingénieur, en énergétique et controle, 2002

Diplome d’études approfondies (équivalent de la Maitrise), en
dynamique des fluides et transferts thermiques, 2003

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

Directeur de la recherche a NERGIGA (Gaspé¢), 2009-2016

Directeur de la recherche et de I'innovation au Cégep de Sept-lles,
2016-...




Hussein lbrahim

Directeur de [linstitut technologigue de maintenance
industrielle (ITMI) a Sept-lles, 2018-2021

Directeur du centre de recherche et d’innovation en intelligence
énergétique (CR2l¢) a Sept-lles, 2018-...

Directeur du centre d’entrepreneuriat et de valorisation des
innovations (CEVI) a Sept-iles, 2017-...




Hussein lbrahim

Chargé de cours

Chargé de cours a I'Ecole de technologie supérieure (ETS), 2022
Chargé de cours a I'Université du Québec a Chicoutimi (UQAC), 2012
Chargé de cours a I'Université du Québec a Rimouski (UQAR), 2007-...

Professeur associé, invité ou visiteur
UQAR, 2010-2020
ETS, 2017-2020
Université de Haute-Alsace, France, 2012, 2013
Université Libanaise, Liban, 2012-...
Université Saint-Joseph, Liban, 2012-...




Hussein lbrahim

Projets de recherche

De 2009 a 2021, je me suis consacreé a des projets concernant notamment :

I"optimisation de I’exploitation des énergies éolienne et solaire en milieu nordique

la conception et 'amélioration des systemes hybrides de production d’énergie
I"optimisation des systemes de dégivrage des éoliennes

les micro-réseaux isolés et connectés

I'intelligence énergétique, I'efficacité énergétique industrielle

la valorisation des rejets thermiques

I'intégration et |la gestion des énergies renouvelables et des systemes de stockage d’énergie
I'industrie 4.0

la maintenance prédictive

I"efficacité opérationnelle

le développement des outils numériques (dimensionnement de systemes hybrides, de
stockage d’énergie, d’analyse des performances énergétiques, ...)




Hussein lbrahim

Subventions de recherche :

Plus que 30 MS de subventions pour de projets de recherche et
d’infrastructures (CRSNG, FRQNT, MEI, DEC, ...)

Publications :
Pres 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 2eme et 3eme cycles depuis
2010.




Hussein Ibrahim
Quelgues exemples de projets de recherche :
Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique
Amélioration de |'offre énergétique dans les sites isolés
Développement des outils de dimensionnement et de simulation
Conception et optimisation des systemes hybrides et de stockage d’énergie
Contrble, commande et gestion des flux de puissance

Amélioration des performances des systemes énergétiques

Mise en place de bancs d’essais expérimentaux




 EXPLOITATION DES
ENERGIES RENOUVELABLES
EN CLIMAT NORDIQUE




Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique

Les défis lies a I'exploitation des énergies renouvelables
(éolienne et solaire) en climat nordique se manifestent a
travers les contraintes dues aux facteurs suivants :
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Le givrage affecte :

Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique

La structure des éoliennes et panneaux solaires, la
sécurité, l'acces 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

500 f’

Power [kW]




Exploitation des énergies renouvelables en climat nordique

Solutions possibles :

Evaluation des pertes énergétiques dues au givre (pendant la prospection et
'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 systemes de protection contre le givre

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 %L
opérationnelles m-s'nemsﬂﬂnb'unlf%
Développement de stratégies de maintenance prédictive et
détection de défaillances et de sous-performances

Overs :-eecII 1%

Over lc-atll 1%

Impact du givre sur
'opértion des éoliennes




Projet 1 : Systeme de détection visuelle du givre sur les pales d’éoliennes

Ice Accretion Measurement
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Projet 2 : Evaluation des pertes énergétiques dues au givre
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Projet 2 : Evaluation des pertes énergétiques dues au givre

| Annual Production Estimate
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Projet 3 : Outil de dimensionnement des systemes de protection contre le givre

MonProjet Evaluation rapide du

meilleur SPCG
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Aujourd'hui = Comparaisonde SPCG
pour un méme site
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Projet 3 : Outil de dimensionnement des systemes de protection contre le givre
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Projet 3 : Outil de dimensionnement des systemes de protection contre le givre

Bilan économigue

M Coiit investissement annualisé

MonProjet

B Coiit maintenance Bilan de performance SPCG 1 SPCG 2 SPCG 3 SPCG 4
Pertes énergétiques du site (sans le SPCG) 394 MWh Emw”::“* “’mi::;;!',"""‘ Injection d'air chaud m Arrét opérationnel
- h Pertes énergétiques du site (avec le SPCG) MWh 114 120 165 300 450
N Cout consommation Coilt investissement annualisé $/an 13488,4799 | 8154,874569 | 6116,155927 | 7092,27464 | 0,105847
Coiit de la maintenance S/an 500 1500 2000 [] 1]
= . Coiit de la consommation S/an 1140 14250 25650 0 0
B Coit liés aux stops en % de I'AEP. 2,47% 31,25% 62,07% 0,00% 0,00%
Coilt lié aux stops WEC induits | S/an | 977,55 | 0 | 0 | 0 I 9775,5 |
. en % de I'AEP 2,12% 0,00% 0,00% 0,00% 68,60%
W 8ilan : Retour sur Tauxder énergétique* [% 7108086971 | 69,5585097 | 58,14307458 | 23,80649924 | 23,89649924 |

investissement Taux de recouvrement économique® -32,02263325 | 4,958010522 | -40,25903455

-25000

Bilan économique

, . . Retour sur investissement | 10512,9701] 2124,125431] 11992,15593] _1856,72536] -15076,60585
Rapport d'efficacité du dégivrage Payback | années | 9,512050772| 37,31125001| -5,003270502| 16,15747845| 6,63279E-06
VA en % de linvestissement 177,9% 126,3% 192,1% 1262% | 14203672,5%

VAN 77940,365 | 21034,055 [-175288,105| 7853,865 -14 243,77 $

Position sur pale (panneau)
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Projet 4 : Optimisation du fonctionnement d’un systeme de dégivrage électrothermique
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Projet 4 : Optimisation du fonctionnement d’un systeme de dégivrage électrothermique
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Projet 4 : Optimisation du fonctionnement d’un systeme de dégivrage électrothermique

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

Numéro de séquence (par ordre croissant)
1(2/3]a]5]6|7|s|9|1of11|12]13]14]15
Temps cumulatif (s)

40 |50/ 90 |95[135 140|170] 175 | 225|250 275 ] 285[310]320[325

Subdi’v.isions Temps de chauffage par étape du scénario (s)
delarésistance (a5 T10Ta0] 5[40 5 [30] 5 |50 [25]25]10]25][10] 5

Flux thermique par étape du scénario (kW/m2)
36 0 34 0 035

36 0 34 3 035
1. 3 3 0 0.3
3o 0 34 3 035

Corps /e la pale

Abrasif d’aluminium




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

Par subdivision de la résistance et chauffage variable

Economie d’énergie
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Projet 5 : Développement d’'un systeme de protection contre le givre pour des
panneaux solaires photovoltaiques
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Envoyer des impulsions de courant a une
certaine fréquence aux cellules des PV tout en
monitorant les températures des cellules. Les
pertes qui en résultent font monter Ila
température des cellules ainsi que celle du
panneau, ce qui est favorable a la fonte de la
neige ou de la glace.




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




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

Panneau de gestion principal WEC002 - Température roulement 1 et alarme

Panneau de gestion principal Q@ o A 3
Menu
(e ) (= )
2
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Projet 6 : Utilisation des données de SCADA dans la prédiction des
défaillances dans les éoliennes

|

Generator Temperatures Monitoring

Curmr. Val. Warning Alert Senvion Lim. Active Alm. Curr. Val. Warning Alert Senvion Lim. Active Alm.
WEC001 - Bearing temperature 1 (GEN)  36.6 °C 580 62.0 100.0 0.0 g WEC002 - Bearing tem perature 1 (GEN) 38°C 580 620 100.0 0.0 J
WECO001 - Bearing temperature 2 (GEN)  28.0°C 580 620 100.0 0.0 @ WEC002 - Bearing tem perature 2 (GEN) 24°C 58.0 62.0 100.0 0.0 Q)
WEC001 - Stator Temperature (GEN) 59.9°C 950 100.0 135.0 0.0 Q WEC002 - Stator Temperature (GEN) 34°C 95.0 100.0 135.0 0.0 Q
WEC001 - Nacelle temperature (GEN) 149°C 410 430 45.0 0.0 @ WEC002 - Nacelle temperature (GEN) 4.0°C 41.0 43.0 45.0 0.0 @

141101 1822
WECDQ 1 - Beadng Tes

%00

- s

20141201 18:22-41 428,

WECDD - Baaring Temg. IGEN)

201412017 15:22°41 435
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Projet 6 : Utilisation des données de SCADA dans la prédiction des
défaillances dans les éoliennes

critére

F S

situation(t) fimite de performance/

\ / référentiel évaluation
E *anans LLTTY }Pen"(t) > O

} Perf(t+4t) <0

_.
[
I

=
[

&
I

2
ha

Temperature de
I'enroulement du stator

:temps Jours

Turbine 1 Turbine 2
(sans suivi via le Avec suivi des signaux
SCADA) de SCADA
Pertes de production 9.5 jours avec une % jour avec une
Facteur d’utilisation = limitation de puissance limitation de puissance
45% 13 340$ 1050S
Temps du technicien 9005 4805
Fuel pour le transport 170S 84S
Total 14 410$ 1614 S

Différence 12 796S or 89% m
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_AMELIORATION DE L'OFFRE
ENERGETIQUE DANS LES SITES
ISOLES




Amélioration de l'offre énergétique dans les sites isolés

Sites isolés : Communauté, région ou site qui n’est pas ou ne peut pas étre
reliée au réseau public de transport et distribution d’électricité et de gaz naturel

Le génie pour Findustrie



Ameélioration de l'offre énergétique dans les sites isolés

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

e Dépendent fortement du carburant importé et du
mode de transport

e Se caractérisent par une complexité de
I"approvisionnement en carburant en temps utile

e Se caractérisent par un col(t d’exploitation assez
élevé =» Déficit annuel pres de 135MS (

)

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

.......
357 ¥



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 a 30% de la puissance nominale a cause de |'usure des groupes électrogenes sous
faibles facteurs d’utilisation

D)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Diesel loading [%]

Specific fuel consumption [L/kWWh]

ETS
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Amélioration de l'offre énergétique dans les sites isolés

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

!

En privilégiant ces ressources, de carburants locaux,
plutot que le diesel, un carburant importé, les déficits
d’exploitation des réseaux autonomes peuvent étre
réduits et la situation énergétique des sites isolés peut
ainsi étre améliorée

!



icro-réseaux

Projets en lien avec les m
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Conception des systémes hybrides



Projets en lien avec le
développement des outils de
dimensionnement et de simulation




Projet 1 : Outil d’aide a la décision - énergies renouvelables et
efficacité énergétique
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Projet 1 : outil d’aide a la décision - énergies renouvelables et
efficacité énergétique
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Projet 2 : logiciel de dimensionnement et de simulation du SHEDAC
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Projet 3 : simulateur dynamique des systemes hybrides
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Projet 3 : simulateur dynamique des systemes hybrides
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Projets en lien avec la conception
et 'optimisation des systemes
hybrides et de stockage d’énergie




Projet 4 : Architectures de systemes hybrides

10 configurations ont été
élaborées et analysées
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Projet 5 : conception d’un systeme hybride de type éolien-diesel
stockage d’air comprimé (SHEDAC)

A

Phase de stockage
Centrale Centrale
Moteur 40li 2oli
Surplus de I'énergie éolienne éolienne L. éolienne I
- <
Air
Compresseur \U
Phase de Vers 'atmosphére
restitution Echangeur
5 de chaleur
o)
e [ e ®1d’expansion - S
g A p L Gaz
b — ; ; d’échappement
o e ! :
« o P e— L
—_—
Reéducteur
du deébit Moteur diesel CEr s atonr: == e e
| | :
Réservoir du stockage Charge électrique

9—A 1 A
d’air comprimé du village



Fréquence du fonctionnement de 2 moteurs diesels

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

500
450
400 7
350
300 -
250
200
150 1
100 H

50

=2=Diesel seul

== SHED sans CAES

-0~ SHED avec CAES |

SHED avec CAES
27% (303143 L)

5 6

7

Mois de lI'année

Diesel seul
0%

10

11

SHED sans CAES
15% (168324 L)

Fréquence d'opération des moteurs diesels (h/an)

SHED avec CAES
51 %

Diesel seul
0%

SHED sans CAES
13 %

9000+
s000"
70004
a000
50004
so00 )"
2000{~

20004

1000

______________

Hl Fréquence d'opération du 1er moteur
&= Fréquence d'opération du 2éme moteur

Diesels seuls

SHED sans CAES

Modes du fonctionnement du systeme

SHED avec CAES




Projet 5 : conception d’un systeme hybride de type éolien-diesel
stockage d’air comprimé (SHEDAC)
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Puissance du compresseur et du disel opérant
en hybridation avec (Bergey) (kW)

Projet 5 : conception d’un systeme hybride de type éolien-diesel
stockage d’air comprimé (SHEDAC)
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Projets en lien avec le
controle, la commande et la
gestion des flux de puissance




Projet 6 : stratégies de Gestion des flux de puissance dans un Systeme

5 Stratégies de gestion
de flux de puissances ont
été élaborées
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Projet 6 : stratégies de Gestion des flux de puissance dans un Systeme
hybride
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Projet 6 : stratégies de Gestion des flux de puissance dans un Systeme
hybride
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Projet 7 : algorithme de contrble et de régulation
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Projet 7 : algorithme de contrble et de régulation
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Projet 7 : algorithme de contrble et de régulation

Results for HWDS Based Microgrid System
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Projet 8 : SCADA pour un systeme hybride
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Projet 8 : SCADA pour un systeme hybride
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Projets en lien avec I'amélioration des
performances des systemes énergétiques
(efficacité énergétique industrielle)




Projet 9 : détection des sous-performances d’un groupe électrogene diesel
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Projet 9 : détection des sous-performances d’'un groupe électrogene diesel
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Projet 9 : détection des sous-performances d’un groupe électrogene diesel
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performance Détection Correction
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Projet 10 : Valorisation des rejets thermiques
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Projets en lien avec la mise en
place de bancs d’essais
expérimentaux




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




Questions ?

Hussein IBRAHIM, Ph.D

Tél: 418-962-9848 # 340
cc-hussein.ibrahim@etsmtl.ca
Hussein ibrahimOl@uaqgar.ca
Hussein.ibrahim@itmi.ca
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