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RESUME

Les dangers personnels et environnementaux découlant de 1’utilisation de certains gaz
pour la fabrication des équipements électroniques sont mis en évidence dans de
nombreux articles, nous poussant ainsi a nous tourner vers des mesures intégrant la

protection de I'environnement et de la santé humaine.

Pour le cas des disjoncteurs & moyenne tension, le SF¢ est largement utilis¢é comme gaz
isolant parce qu'il est non toxique, chimiquement inerte et thermiquement stable a des
températures allant jusqu'a 500 °C. Cependant, il est connu comme un gaz qui se
décompose dans les décharges ¢électriques pour former des composés gazeux toxiques et
corrosifs. Notre objectif est de trouver des voies et moyens pour éliminer ou réduire la
formation de ces gaz a effet de serre fluorés, en remplacant 1’utilisation du SFe par un

autre gaz ou mélange de gaz adéquat.

Dans cette étude, il est question d’élaborer et proposer une méthode générale permettant
aux concepteurs d’équipements électriques de tester et d’adopter un gaz respectant les
configurations industrielles selon les différents modeles de disjoncteurs moyenne tension

a travers 1’utilisation des gaz moins offensifs.

Une étude bibliographique a été menée pour cerner les méthodes actuelles de conception
des disjoncteurs a base de SF¢, en nous servant des banques de données, IEEExplore, des

données industrielles disponibles, et de I’outil Endnote pour la gestion bibliographique.
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Nous exploitons 1’avantage de 1’informatique quantique a travers l’utilisation de I’outil
Qiskit d’IBM Quantum, et de 1’algorithme d’optimisation QAOA pour construire un
algorithme capable de maximiser le calcul de la rigidité diélectrique d’un mélange
gazeux. Son avantage est qu’il rend possible l'exploration d’un espace de solution

exponentiellement grand, inatteignable a travers des méthodes de calculs classiques.

Les travaux débutent par le choix du modele de disjoncteur chez CO7, le VOX7. La
recherche et le choix des outils de conception et simulation font partie intégrante de cette
thése, ainsi que I'utilisation de I’infrastructure de calcul quantique (IBM Quantum). La
méthode proposée, une fois expérimentée sur une infrastructure de simulation quantique
sous condition industrielle, est présentée de fagon a étre utilisée dans les travaux de

recherche et de développement pour poursuivre 1’optimisation.

Ma contribution et 1’originalité de la theése résident dans les études approfondies menant
vers une méthode originale, innovante et optimisée dans le domaine de modélisation et

simulation numérique en génie électrique.

Mots clés

SFe, isolation gazeuse, informatique quantique, simulation, QAOA, optimisation

combinatoire, innovation, disjoncteur, rigidité diélectrique, gaz neutre.

SFe, gas insulation, quantum computing, simulation, QAOA, combinatorial

optimization, innovation, circuit breaker, dielectric strength, neutral gas.
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Chapitre 1 - INTRODUCTION

L’hexafluorure de soufre ou SFe est un gaz aux propriétés remarquables, ce qui
justifie son utilisation considérable dans 1’industrie électrique. Mais, selon le « Guide de
quantification des émissions de gaz a effet de serre », du ministére de I’Environnement
et de la Lutte contre les Changements Climatiques [72], il s'agit d'un gaz a effet de serre
(GES) 23 000 fois plus nocif que le CO2. De plus, sa trés longue durée de vie dans
'atmosphere lui permet d’étre listé par le protocole de Kyoto, durant la convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques en 1997, parmi les six GES pour
lesquels 1’utilisation doit étre restreinte, il s’agit des gaz suivants : CO2, CHs, N2O, HFC,
PFC et SFe. Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat
(GIEC) a publi¢ dans son quatrieme rapport, les données actualisées du Potentiel de

Réchauffement Planétaire (PRP), résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1.1 : PRP pour les gaz a effet de serre [11]

Gaz a effet de serre Formule Deuxiéme rapport Quatriéme rapport
d'évaluation d'évaluation

Gaz carbonique CO, 1 1

Méthane CH4 21 25

Oxyde de diazote N-O 310 298

Hexafluorure de soufre SFe 23 900 22 800

Trifluorure d'azote NF; - 17 200

Hydrofluorocarbures (HFC) Peut varier de 140 a Peut varier de 50 a
presque 12 000 presque 15 000

Perfluorocarbures (PFC) Peut varier de 7 000 a | Peut varier de 7 000 a
pres de 9 000 pres de 18 000

Source : MINISTERE DE L’ENVIRONNEMENT ET DE LA LUTTE CONTRE LES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES (MELCC). Guide de quantification des émissions de gaz a effet de serre, 2019, 107 p. 16



20

1.1 Problématique

Le SF¢ est un gaz réputé depuis environ 70 ans dans I’industrie é€lectrique, plus
précisément dans les appareillages électriques de haute et de moyenne tension pour son
potentiel extraordinaire dans le rdle d’extincteur d’arc électrique et son intervention
remarquable dans la conception d’une isolation gazeuse. Grace a ses propriétés
exceptionnelles, il occupe une position majeure, pour la stabilité du transport et de la

distribution de 1’énergie ¢lectrique dans le monde.

Par ailleurs, étant classée parmi les gaz a effet de serre les plus dangereux pour notre
environnement comme le montrent les données comparatives présentées dans le tableau
ci-dessus, I’utilisation du SF¢ en quantit¢ industrielle souléve de nombreuses

interrogations, et de multiples conférences ont eu lieu dans le but de réguler son emploi.

Mais les interrogations demeurent les suivantes : pourquoi malgré les innombrables
ressources mises a la disposition des chercheurs dans le monde entier, une solution
fiable, efficace, mais surtout universelle, tarde-t-clle a étre trouvée ? Quel est 1’état de
I’avancée des recherches, et vers quelle solution prometteuse devons-nous approfondir
nos efforts pour un résultat significatif ? Pour répondre a ces questions, nous avons pour
but de faire étude pratique sur différents gaz et matériaux, en faisant une combinaison de
différentes propriétés de gaz, requises dans les applications diélectriques, afin de trouver

une solution convenable pour un impact environnemental positif.
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Cependant, apres plusieurs décennies de recherche, il est apparu qu’une telle
combinaison de propriétés serait presque impossible a réaliser. Chaque nouveau

compos¢ ¢étudi¢ a jusqu’ici montré une certaine défaillance dans l'une des propriétés

essentielles de performance, de sécurité ou d'environnement. 11 s’agit d’un véritable défi.

Notre étude se focalise sur le secteur de la moyenne tension notamment, les
disjoncteurs (MT) ou les alternatives sont plus avancées et devraient gagner du terrain

plus efficacement.

1.2 Objectifs

Aujourd'hui, un gaz di€lectrique doit ¢également avoir des propriétés
environnementales acceptables, en particulier un potentiel d'appauvrissement de la
couche d'ozone qui tend a étre nul et un potentiel de réchauffement global bien inférieur
a celui du SFes présentement utilisé [79]. Ainsi, I’objectif de cette thése est de faire
I’étude et proposer une solution non seulement écologique, a la fois efficace et a faible
impact climatique, mais aussi, avec rigidité¢ diélectrique trés élevée, similaire aux

performances du SFes que possible.

Dans cette étude, les propriétés isolantes du SF¢ et de ses alternatives sont analysées
et comparées, I’analyse se concentre sur les mélanges de gaz purs pour garantir le critére

écologique de la solution.



22

L’originalité de cette thése réside dans la proposition d’une méthode numérique
originale et innovante, tirant parti du calcul quantique et de sa capacité a explorer un
espace de solution infiniment grand et inaccessible aux méthodes de calculs classiques,
pour trouver la solution optimale environnementalement neutre dans la recherche d’une
isolation adéquate des appareils €lectriques moyenne tension. Mes contributions visées
se résument aux ¢études approfondies menant vers la méthode optimisée de calcul a
I’aide de la conception assistée par ordinateur des appareils électriques et de

I’informatique quantique.

En collaboration avec CO7 TECHNOLOGIES, nous nous sommes inspirés de la
méthode de conception et du fonctionnement du disjoncteur VOX7 pour adapter et
concevoir un algorithme d’optimisation capable d’estimer la force diélectrique des

mélanges gazeux, pouvant servir a développer une nouvelle solution distinctive.

Tout d'abord, sa réalisation requiert la construction de modeles numériques des
différentes composantes, en 'occurrence celle du disjoncteur VOX7, dont la conception
permettra l'exploration des différentes alternatives de gaz trouvées. De plus ce modele
devra respecter une multitude de parameétres tels que les températures et tensions
appliquées ainsi que les différentes normes en vigueur (IEEE, CEI, CSA). Ensuite,
I’acces aux ordinateurs quantiques réels via lesquels seront soumis les différents calculs

est également requis.
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A la fin, les conclusions tirées entraineraient une avancée significatif sur la question
du remplacement de 1’utilisation du gaz SFe par un gaz ou mélange de gaz neutre et

moins offensif.

1.3 Méthodologie

La recherche bibliographique approfondie commencera nos travaux, pour ensuite
faire le choix de ’outil approprié qui nous permettra d’effectuer une analyse numérique
appliquée aux disjoncteurs, a travers la création d’un algorithme capable d’estimer les
propriétés des meélanges de gaz. Les résultats de compilation avec ajustement de
parametres de notre modele, nous meneront a la phase d’optimisation et nous feront
ressortir les différentes recommandations qui en découlent. La méthode utilisée débutera
par étude du fonctionnement des disjoncteurs moyenne tension en entreprise, afin de
découvrir et toucher du doigt les défis de I’utilisation du gaz SF¢ comme gaz isolant et

de trouver le moyen de le remplacer par une solution fiable environnementalement.

Premicrement, nous allons définir le domaine de recherche, c’est-a-dire exposer la
problématique de recherche traitée dans cette thése, dans le but de mieux cerner
I'objectif et le contenu, et définir les mots clés. Ensuite, nous ferons un étalage des
banques de données utilisées pour étayer notre étude, puis des moteurs de recherches a
notre disposition pour accéder a ces données. Nous aurons également besoin de faire le
choix d’un outil qui nous aidera dans la gestion des références et de nos différentes

sources d’informations. Ensuite, nous parlerons des articles que nous avons consultés et
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sur lesquels nous nous sommes appuyés durant notre étude. Nous ferons également le

tour sur la question du développement industriel actuel.

En bref, les objectifs spécifiques nécessaires a l'atteinte de 1'objectif principal de

cette thése passent par les points suivants :

Faire une étude et une exploitation des informations pertinentes et des ressources
documentaires disponibles en entreprise, concernant les disjoncteurs moyenne tension
fabriqués chez CO7. L’¢étude est portée sur trois classes de tension, soit : 15 kV, 27 kV

et 38 kV.

e Faire une étude des méthodes générales utilisées par les constructeurs pour
la conception des disjoncteurs moyenne tension en nous servant des bases de
données disponibles pour une comparaison. Il s’agit ici d’une étude de
I’existant.

e Faire une ¢tude des normes et techniques utilisées par CO7 pour la
conception des disjoncteurs moyenne tension en nous servant de la
documentation et des archives de 1’entreprise. Ensuite, faire le choix du

modele de disjoncteur a utiliser pour la suite, conjointement avec 1’équipe.

Ensuite, faire une proposition d’une méthode pertinente et fiable, qui permettra a
CO7 d’obtenir une solution en adéquation avec leur besoin, qui est d’adopter une
nouvelle isolation gazeuse avec un gaz autre que le SFe¢ pour la fabrication des

disjoncteurs moyenne tension selon les trois classes de tension.
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L’¢laboration de la solution débute par une conception, du modéle 3D
numérique du disjoncteur VOX7 a partir des dessins fournis par CO7, ce
modele est soumis et validé a travers des bancs d’essai. Il s’agit ici de vérifier
la géométrie pour générer les éléments finis, associer les propriétés de
matériaux, attribuer les valeurs pour chaque paramétre, permittivité
¢lectrique, conductivité électrique, intensité, conditions aux limites (le
potentiel dans différents points du disjoncteur), tout en faisant varier ces
valeurs en fonction des tensions appliquées, au point d’obtenir le résultat
idéal. La finalité de cette partie est d’obtenir le modele numérique en élément
fini fonctionnant parfaitement avec le gaz SFe. Cette partie est réalisée avec
la contribution de Mactar Thiam, qui travaille en paralléle sur ce projet.

Ensuite, la conception de 1’algorithme « SANS SFe¢» a l'aide de la
programmation quantique, permettant de calculer la rigidité di¢lectrique d’un
mélange gazeux afin de déterminer sa capacité maximale. La méthode ici
proposée s’appuie sur la loi de Paschen pour effectuer le calcul de la tension
de claquage des mélanges de gaz, en passant par la résolution de I’équation
de Boltzmann pour trouver les valeurs du coefficient d’ionisation réduit par
la pression qui nous permet de trouver avec précision les valeurs des
coefficients du mélange gazeux obtenu, intervenant dans I’estimation de la
rigidité diélectrique. L’algorithme QAOA est utilisé ici pour son efficacité

dans la résolution des problémes combinatoires.
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e Effectuer les calculs sur de véritables ordinateurs quantiques pour garantir la
précision des résultats attendus. Puis, les parametres appliqués, la
température, la pression, les valeurs de champs électriques, sont choisis
conformément aux valeurs exercées en production.

e Le choix des gaz intervenants dans les mélanges : les gaz purs connus pour

avoir moins d’interactions chimiques ou moléculaires avec d’autres gaz.

Ensuite, faire la proposition d’une simulation de la méthode proposée dans les
conditions minimales requises afin de représenter numériquement les résultats obtenus

tout en respectant les conditions et normes appliquées chez CO7.

e La phase de simulation proposée pour la continuit¢ des travaux :
I’algorithme « SANS SFe¢» soumis peut étre utilisé pour estimer la
rigidité diélectrique d’un gaz ou mélange de gaz. Une fois le mélange
adéquat obtenu, le soumettre a la simulation multiphysique via un logiciel
de simulation tel que COMSOL pour la validation numérique, avant le
passage a la phase des tests expérimentaux.

e [a méthode, une fois validée par les résultats de simulation dans les
conditions industrielles, va étre présentée de fagon a étre utilisée dans les

travaux de recherche et de développement.
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Chapitre 2 - RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
APPROFONDIE

2.1 Détermination du domaine de recherche

Cette partie expose la problématique de recherche traitée dans cette these dans le but de
mieux cerner l'objectif et le contenu. Ainsi nous offrons un cadre de réflexion
synthétique sur les appareils électriques moyenne tension et leur fonctionnalité
dié¢lectrique mettant en exergue 1’isolation gazeuse. Cette ¢tude s’inscrit dans le cadre de
la recherche d’une alternative a 1’utilisation du gaz hexafluorure de soufre (SF¢) dans les
appareils €lectriques moyenne tension et plus précisément les disjoncteurs a isolation
gazeuse. Ce gaz possede d’excellentes propriétés diélectriques, mais son potentiel de
réchauffement global (PRG) est 23000 fois plus ¢élevé que celui du dioxyde de carbone
(CO2). Malheureusement, les gaz dits neutres tels que 1’azote (N2) présentent une tenue
diélectrique beaucoup plus faible que celle du SFe. Le but est donc de faire des essais
diélectriques réalisés a travers la modélisation et la simulation de 1’isolation gazeuse
sous des conditions expérimentales se rapprochant au maximum du fonctionnement
adopté en industrie, en utilisant des outils de modélisation de derniére génération, pour
trouver un gaz ou une combinaison de gaz adéquat pour le remplacement total ou partiel

du SFe.



28

2.2 Les banques de données

Pour la collecte d’informations, les banques de données utilisées pour étayer cette étude

sont :

La bibliothéeque numérique IEEE Xplore : pour la découverte et l'acces aux
articles de revues, aux actes de conférence, aux normes techniques et aux
documents connexes sur 'informatique, I'¢lectrotechnique et I'¢lectronique, et les
domaines connexes.

La bibliotheque de I’Universit¢ du Québec a Trois-Rivieres : qui dispose de
beaucoup de documents et données que nous pouvons consulter a partir de 1’outil
de recherche Sofia.

Les Medias sociaux: il s’agit ici d’effectuer des recherches sur les sites internet
des compagnies industrielles spécialisées dans 1’appareillage électrique, qui
communiquent également beaucoup d’informations sur leur page LinkedlIn,
Twitter, Facebook, YouTube et différents réseaux sociaux ou nous pouvons
trouver des professionnels qui partagent leurs découvertes sur les avancées du

domaine tel que IEEE Collabratec.

2.3 Le moteur de recherche

Comme moteur de recherche, nous avons :

Google : le plus grand moteur de recherche des pages web.
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e Google Scholar : un service de Google permettant la recherche d'articles et de
publications scientifiques.

e Sofia : ’outil de recherche permettant de consulter le nouveau catalogue unifié
de bibliothéques universitaires

e Les moteurs de recherche internes particuliers a certaines banques de données

privées telles que IEEE Xplore.

2.4 Les outils de gestion de recherche bibliographique

Pour gérer les références et nos différentes sources d’informations, nous avons une
multitude de choix d’outils de gestion de recherche bibliographique disponibles tels
que : Mendeley, une base de données regroupant les publications scientifiques des
chercheurs des quatre coins de la planéte, Endnote, Zotero, un logiciel gratuit

multiplateforme, Refworks, logiciel de gestion bibliographique en ligne

Mais nous avons choisi d’utiliser pour cette étude 1’outil Endnote, car il demeure
I’outil le plus complet, celui qui bénéficie du plus vaste support et les modifications sont
assez simples a faire. L’exportation est directe a partir de plusieurs bases de données ou
alors importation manuelle a partir d’un fichier. De plus c’est accessible de maniere
gratuite via notre institution d’enseignement et aussi, c’est un outil bien adapté aux

besoins de IEEE Xplore, la banque de données essentielle utilisée dans cette étude.
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2.5 L’évolution des recherches sur les différentes alternatives pertinentes

L'objectif de cette thése portant principalement sur I’isolation gazeuse, cette partie traite
un ensemble d’articles proposant leurs propres méthodes d'évaluation des gaz alternatifs
au SFs pour les applications d'appareils de moyenne tension tels que les disjoncteurs. La
recherche est axée sur les propriétés diélectriques des gaz remplagants potentiels. Le SFe
a apporté¢ de nombreux avantages comme la compacité, I'efficacité, la fiabilité¢ parmi tant
d’autres ; cependant, malgré ces propriétés trés intéressantes, il représente, en fin de vie,
un agent accélérant pour le réchauffement climatique, et pour cette raison, des candidats
alternatifs font 1’objet de nombreuses recherches. Dans cet optique, nous avons parcouru
un ensemble d’articles proposant une méthode d'évaluation et de validation des
candidats potentiels pour le remplacer, et donnant un apercu des principales propriétés

des candidats les plus prometteurs.

En effet, la protection de l'environnement est au centre des préoccupations des
politiques, des clients et des fournisseurs d’équipements de moyenne tension. Les
industries et fabricants d’équipements électriques sont fortement interpellés par ce projet
et ont publié de nombreux articles. De méme, des chercheurs scientifiques ont été
nombreux a se pencher sur le sujet. Nous vous présentons les articles les plus pertinents
selon I’orientation de nos recherches, qui forment une base sur laquelle nous nous

sommes appuy€s pour débuter et mener a bien nos travaux.

Ils ont été regroupés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 2.1 : Les principaux articles pertinents pour la réalisation de cette

étude

Titres et Auteurs

Description

“Versatile Paschen's model
for the dielectric strength
estimation of binary and
ternary gas mixtures” C.

Park, & al. (2019) [80]

Dans cet article, les auteurs proposent une version améliorée de
la formule du coefficient d’ionisation réduit par la pression, en
ajoutant un parametre m a I’exposant de 1’équation pour affiner
le calcul des parameétres A et B servant a estimer la rigidité
diélectrique des mélanges gazeux. Les tests se sont concentrés
sur 1’¢tude des mélanges de He, N, et H, a différentes
proportions. C’est la principale inspiration de la méthode

proposée dans cette étude.

“Solving the Boltzmann
equation to obtain electron
transport coefficients and
rate coefficients for fluid
models” Hagelaar, G & al.

(2005) [39]

Le solveur Bolsig+ fourni dans cet article a permis d’avoir une
base de données importante sur les coefficients de transport, et la
fonction de distribution d'énergie des électrons pour différents
gaz et mélanges gazeux. Les valeurs obtenues grace a
I’exécution de 1’équation de Boltzmann étaient nécessaires pour

effectuer nos calculs.

“A  review on Quantum

Approximate  Optimization
Algorithm and its variants”

Blekos, K. & al. [5]

Cet article nous a fourni une analyse éclairée des informations
pertinentes concernant 1’algorithme QAOA, sa configuration, ses
différentes variantes, ses forces et ses faiblesses, les cas

d’utilisation pour la résolution des problémes réels.

“Solve utility-scale quantum
optimization problems” IBM

Quantum Learning [53]

Cet article nous a fourni un modéle de configuration en résolvant

un probléme NP-difficle, le probléeme Max-Cut.

Les informations contenues dans ces publications ont inspiré et guidé nos recherches,

nous conduisant a la méthode d’optimisation proposée dans cette thése.
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Pour avoir un apercu de I’état actuel des progres, nous avons recensé les toutes récentes
alternatives gazeuses au SFe¢, découvertes ou perfectionnées ces dernieres années (2023

et 2024) et les avons regroupés de maniere suivante :

2.5.1 Le mélange CO2/O2/Cs—FN pour un disjoncteur haute tension de type dead

tank 145 kV, 63 kA

Les tests de claquages, les tests di¢lectriques, le BIL, les ondes hachées, la résistance au
courant alternatif a pression atmosphérique, les tests d'endurance mécanique, les tests de
commutation capacitive ont été effectués sur le disjoncteur rempli d’un mélange de
dioxyde de carbone (COz), d’oxygene (O2) et de fluoronitrile (C4—FN). Les auteurs V. F.
Hermosillo et al. (2023) ont démontré que les performances de ce mélange gazeux dans
le disjoncteur testé étaient similaires au fonctionnement avec le SF6 dans les mémes

conditions appliquées. [43].

2.5.2 Le mélange HFO-1336mzz(E)/CO: dans les appareillages de commutation

moyenne tension

De multiples articles [122], [121], [109], [34], [123], [118], publiés en 2023 et menant
une étude sur les propriétés d’isolation des mélanges de HFO-1336mzz(E) avec des gaz
neutres tels que le N2 ou le COz et également d’autres gaz fluorés ont été trouvés durant

nos recherches, rendant ce composé particuliérement célebre cette année. Il est
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considéré comme un gaz isolant potentiellement écologique, avec un faible potentiel de

réchauffement climatique et une rigidité di¢lectrique élevée.

2.5.3 Le mélange gazeux C4F7N/CO:

Selon Wang, Y et al. (2024), [119], [120], le mélange C4F7N/CO: est une alternative
prometteuse, avec une rigidité di¢lectrique élevée, et une décomposition a un rythme
modéré. Les tests ont été effectués en mettant une emphase sur les caractéristiques de
claquage dans des environnements a haute pression, le COz2 a été choisi pour diminuer la
capacité de liquéfaction dans un mode de fonctionnement a haute tension. Les

conclusions dénotent un bon rapport de mélange pour 5% de C4F7N et 95% CO: [76].

2.5.4 Le gaz CsFi00 et ses mélanges

Les articles [113], [64], [14], [65] (2024) font état des €tudes sur les mélanges binaires
CsF100/COz, CsF100/Air, CsF100/N2 et les mélanges ternaires tels que CsFi100/CO2/02,
les propriétés isolantes de ces mélanges, la toxicité, la décomposition au contact des
matériaux tel que le cuivre, le chemin de décomposition et le mécanisme de réaction

sont analysés [114].

2.5.5 L’étude de la rigidité diélectrique des mélanges SFs/N2

Les caractéristiques d'isolation des mélanges composés de 20 % SFs - 80 % N2, 28 %
SFe¢ - 72 % N2, 40 % SFe - 60 % N2 ont été analysées a des niveaux de températures et

de pressions différentes grace a la résolution de I’équation de Boltzmann pour obtenir la
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fonction de distribution d'énergie des électrons. La particularité de cette étude est qu’elle
permet de fournir les données théoriques fondamentales de 1’analyse du claquage post-

arc dans le mélange binaire SF¢/N2 a de différentes proportions [126].

2.5.6 Le mélange de gaz N2/CO2/O:

Cet article étudie le cas d’un mélange ternaire de gaz neutres, selon L. Bellofatto et P.
Sigismondi (2023), le meilleur rapport de mélange est 30% de Oz, 60 % de CO2 et 10 %
de N2 ce qui souligne I'importance du COz et de 1'02 dans le mélange. Les conclusions
stipulent qu’une analyse plus détaillée doit étre effectuée pour comprendre si 1’azote
apporte une réelle valeur ajoutée au mélange ou non. De plus, ces résultats doivent étre
comparés aux performances d'un seul gaz, juste pour vérifier qu'un mélange est meilleur

qu'un seul gaz (CO2 ou N2 purs, Oz est exclu pour risque d'incendie) [4].

De toutes les observations faites lorsque nous accordons une attention particuliére
aux alternatives qui intéressent les chercheurs dans 1’actualité scientifique, les aspects
inquiétants qu’il faudrait prendre en compte concernent essentiellement la toxicité de
certains produits de décomposition, le contenu des matériaux ayant des implications
importantes sur l'impact de 1'équipement, les problémes de sécurité et de récupération de
gaz en fin de vie. Toutes ces inquiétudes nous aménent a nous diriger vers la recherche
d’une solution verte fiable, dépourvue de gaz fluorés, capable de garantir une rigidité

diélectrique suffisante.
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2.6 Le développement industriel

2.6.1 Les Normes

Les normes importantes a respecter minutieusement dans un environnement de
recherche d’une alternative a I’isolation gazeuse dans les disjoncteurs moyenne tension
sont les normes relatives a I’équipement, aux conditions de test de fonctionnement avant
la mise en production. Ces normes sont recommandées pour assurer la fiabilité et
garantir la sécurité et le bon fonctionnement du systéme (disjoncteur, isolation gazeuse).
Il s’agit principalement des normes du code canadien de I’électricité ou CSA C22.1, de
I’Institute of Electrical and Electronics Engineers Standards Association (IEEE SA) par
exemple IEEE Std C37.09 et de la Commission électrotechnique internationale (CEI),
par exemple CEI62271-100 ou CEI 60298. Elles sont requises pour évaluer la
conformité des tests tels que : les tests diélectriques, les tests de tenue en tension de
fréquence industrielle, les tests de tenue aux chocs de foudre, les mesures des décharges

partielles, les tests de courant de courte durée, les tests d’arc interne.

2.6.2 Quelques alternatives industrielles pertinentes proposées par les
constructeurs

e General Electric: Green Gas for Grid g3

Les appareils isolés au gaz chez GE sont remplis de g°, leur solution gazeuse sans

SF6 fonctionnant dans leurs équipements haute tension, une alternative adoptée depuis
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2014. Ils ont annoncé en 2019 sur leur site que 1’utilisation du gaz g* leur permettait de
réduire le potentiel de réchauffement global (PRG) de plus de 99 % tout en conservant

leurs performances techniques, un énorme avantage pour I’environnement. [35]
e Schneider Electric : AirSeT

Schneider Electric propose le gaz AirSeT pour le remplacement du gaz SFe dans leur

disjoncteur moyenne tension. Il s'agit d'un mélange de gaz a base d'air. [22]
e ABB: AirPlus

Apres des années de recherche d’une alternative au SFe¢ dans les appareillages a
isolation gazeuse (GIS) ABB offre un nouveau mélange gazeux, AirPlus avec des
propriétés d’isolation et de coupure d’arc similaires au SFe. Sa composition varie selon
le niveau de tension du GIS : le mélange fluorocétone, dioxyde de carbone et oxygene
pour les appareils haute tension, et fluorocétone, azote et oxygene pour les appareils

moyenne tension. [88]
e Siemens : Leur premier disjoncteur g3 420 kV sans SF6

Siemens a développé un gaz alternatif appelé Clean Air pour remplacer le SF¢ dans
les équipements moyenne et haute tension. Clean Air est un mélange gazeux a base 20%

d'azote N2 et 80% d'oxygene Oz, et offre plusieurs avantages par rapport au SFe [87].
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Chapitre 3 - REVUE ET CHOIX DES OUTILS
INFORMATIQUES

Ce chapitre représente le point central de départ de notre projet de recherche, car il
fait 1’¢talage des outils techniques et des technologies de pointe de derniere génération,
nous permettant de rechercher efficacement une solution isolante gazeuse, pour le
remplacement du SFe dans les disjoncteurs moyenne tension. Nous étudions ici plusieurs
logiciels de simulations, les plateformes de calcul numérique a haute performance,
I’informatique quantique et tout outil numérique innovant adéquat pour effectuer nos

simulations. La précision des résultats obtenus dépend du choix des outils utilisés.

3.1 Description

Les simulations numériques reposent sur la représentation de modeles théoriques
utilisant généralement la technique des ¢€léments finis. Elles sont une adaptation
numérique de la modélisation mathématique, et permettent d’étudier le fonctionnement

et les propriétés d’un systeme modélis¢ afin de prédire son évolution. [18].

Ces simulations numériques occupent une place importante dans le processus de
modélisation des entités réelles dans divers domaines tels que I’énergie, la chimie, la
santé, la finance, la psychologie. Elles offrent la possibilité d’observer le fonctionnement
d’un systéme difficilement calculable mathématiquement, et des avantages en termes de

temps, de colt et de sécurité. Dans le cadre de cette recherche, la simulation numérique
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nous permettra d’étudier le comportement du disjoncteur moyenne tension VOX, plus

précisément, le fonctionnement de I’isolation gazeuse.
En résumé, les simulations numériques permettent de :

e Représenter une entité physique réelle sous forme d’un objet virtuel,

e Effectuer différentes catégories d’analyses avec en entrée des parametres réels de
I’entité physique, et apreés les calculs, I’émission en sortie des résultats qui se
rapprochent de la réalité si le modele numérique a été bien construit,

e (Gagner en temps, en ressources, et en sécurité.

3.2 Revue des logiciels informatiques

Il s’agit des différents logiciels de simulations numérique disponibles, capables
simuler un disjoncteur, ainsi que les phénomenes relatifs a I’écoulement des fluides. Une
analyse est effectuée sur plusieurs outils de simulation pour sélectionner le logiciel

adéquat.

3.2.1 ALTAIR

Altair est un logiciel multiphysique de modélisation et simulation offrant une large
gamme de logiciels avancés capable de modéliser divers phénoméenes physiques tels que
l'interaction fluide-structure, des corps flexibles, l'aéroacoustique et la simulation

thermomécanique. Ce logiciel est disponible pour le calcul a haute performance, et
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permet de résoudre des problémes d'ingénierie concrets de maniére rapide et efficace

[101].

Altair SimLab est un environnement de simulation multidisciplinaire basé¢ sur les
processus et permettant d'analyser avec précision la performance d'assemblages
complexes. Il permet de configurer plusieurs phénomenes tels que la dynamique
structurelle, thermique, €¢lectromagnétique des fluides. Ainsi la conception des modeles

d'éléments finis et l'interprétation des résultats sont plus faciles et rapides. [101].

Les principaux avantages incluent la fourniture d’une interface simplifiée et
conviviale, qui facilite I’acces aux ressources de calcul a haute performance pour
soumettre et surveiller des calculs. L'importation facile de données et des temps
d'exécution réduits qui ne nécessitent pas une intervention manuelle. Des outils complets

pour l'analyse par éléments finis.

3.2.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics est une plateforme de simulation qui permet de minimiser
une entit¢ physique réelle, sous forme numérique et est utilis¢ dans des domaines

comme ’ingénierie ou pour des applications spécialisées.
Les avantages de ce logiciel :

o [l offre la possibilit¢ de modéliser différents phénomenes et de personnaliser

les descriptions physiques du systéme en permettant a 1’utilisateur de définir
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les équations et expressions associées au calcul a effectuer a travers
I’interface graphique.
e Il offre également une multitude de conditions de fonctionnement et d'effets

physiques possibles.

3.2.2.1 Exécution COMSOL Multiphysics en paralléle

COMSOL prend en charge deux modes de fonctionnement paralléle mutuels : les
opérations paralleles a mémoire partagée et les opérations paralléles & mémoire
distribuée nécessitant une licence de réseau flottant (FNL), ainsi que la prise en charge

des clusters [103].

Les modes de fonctionnement pour les calculs avec COMSOL Multiphysics sont
les suivants : a distance depuis l'interface graphique, a partir de la ligne de commande
pour les appels par lots de cluster, dans une instance d'interface graphique distribuée, en

mode client-serveur, a travers le Cloud Computing [104].

Dans le cadre de cette recherche, nous avons choisi d’explorer le mode de

fonctionnement cloud Computing.

3.2.2.2 Exécuter COMSOL Multiphysics a travers le cloud computing

Parmi les partenaires fournisseurs de cloud proposés par COMSOL, nous faisons le
choix du partenaire I’Alliance de recherche numérique du Canada, car c’est un

organisme qui travaille en collaboration avec des établissements d’enseignement
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postsecondaire et des partenaires régionaux afin de coordonner et de faciliter ’accés a la

plateforme nationale de calcul informatique de pointe pour les travaux de recherche.

e Acces a COMSOL Multiphysics via 1’Alliance de recherche numérique du

Canada

Apres analyse de chacune des listes de logiciels proposées par chaque partenaire
d’Alliance, nous constatons que seuls les partenaires Calcul Québec et SHARCNET
nous offrent la possibilité d’utiliser COMSOL au travers des infrastructures de 1'Alliance

de recherche numérique du Canada.

a) Configuration a effectuer dans le cas du partenaire SHARCNET

Il est a noter qu’il est absolument nécessaire d’écrire au support technique de

I’Alliance : support@calculquebec.ca, pour qu’ils effectuent des configurations :

- Demander a I'administrateur du serveur de Licence de ’'UQTR dans notre
cas de donner 'accés aux serveurs de 1’Alliance.

- Leur communiquer les informations a propos du serveur de licence :
ports, IP, pour qu’ils permettent a leurs serveurs d’accéder a notre serveur de
licence.

- IIs nous font parvenir également le lien pour la procédure d’utilisation de

COMSOL via les infrastructures de I’ Alliance / SHARCNET

L’acceés au serveur se fait comme suit :



§ lemo@gra-login1:~ - O X

Figure 3.1 : Acces au serveur Graham de I’Alliance (capture par Arianne
Lemo)

g? lemo@gra-logini:~ - OJ X

Figure 3.2 : Connexion avec un compte autorisé (capture par Arianne Lemo
sur la plateforme IBM Quantum)

42
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b) Configuration a effectuer dans le cas du partenaire Calcul Québec

Les répertoires de logiciels et de données offerts par Calcul Québec via CVMFS
(CERN Virtual Machine File System). CVMFS ¢tant préconfiguré pour nous, nous

pouvons utiliser ses répertoires directement.

CVMEFS est une plateforme qui fournit ’acceés a une gamme de logiciels distribués
en acces sans modification. La procédure pour installer et configurer CVMEFS sur notre
propre ordinateur ou grappe est décrite sur la page de Calcul Québec ; nous aurons ainsi
acces aux meémes répertoires et environnements logiciels que ceux des systémes de
Calcul Québec. Pour installer CVMFS sur un ordinateur personnel, les conditions
requises sont : un systéme d’exploitation compatible, le logiciel FUSE et environ 50 Go

d’espace de stockage local [89].

3.2.2.3 Présentation du Module AC/DC de COMSOL Multiphysics

Les différents modules offerts par COMSOL Multiphysics sont : module AC/DC,
module RF, module d'optique a ondes, module d'optique de rayon, module MEMS,
module Plasma, modules semi-conducteurs. Le module qui nous sera utile pour nos

travaux est le module AC/DC [102].

Le logiciel COMSOL propose également des outils permettant d’explorer les

phénomenes tels que la mécanique de l'acoustique et des structures, le transfert
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thermique [102]. L’UQTR possede la version 6.1 du logiciel COMSOL et les mises a

jour peuvent étre appliquées directement lorsqu’elles sont disponibles.

3.2.2.4 Exemple de simulation effectuée avec COMSOL

Un exemple de simulation pratique est effectué par ABB avec le logiciel COMSOL :
la simulation des champs ¢électriques a la fois causés par les vides dans le moulage époxy
et pendant le niveau d'impulsion de base (BIL), pour évaluer I’efficacité des couches
d'isolation et les matériaux diélectriques protégeant le dispositif [13]. Ci-dessous

I’illustration :
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Figure 3.3 : Multiples facteurs physiques influencant la conception d'un
transformateur d'instrumentation. [102] Source : Brianne
Christopher https://www.comsol.fr/story/optimizing-instrument-
transformers-and-sensors-with-multiphysics-simulation-80531 ©
2024 by COMSOL.
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Volume: Magnetic flux density norm (T) Velume: Current density norm {A/m?} Volume
Streamline: Magnetic flux density Arrow Surface: Magnetic flux
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Figure 3.4 : Le flux magnétique et la densité de courant du transformateur a
noyau divisé [102] Source : Brianne Christopher
https://'www.comsol.fr/story/optimizing-instrument-transformers-
and-sensors-with-multiphysics-simulation-80531 © 2024 by
COMSOL

3.2.3  Ansys Multiphysic

Ansys Multiphysic est un logiciel similaire a COMSOL, car ils ont un méme mode
de fonctionnement et offrent la possibilité¢ de simuler le méme type systeéme physique.
De plus, le mode d’acces aux infrastructures de calcul haute performance est également
identique. Cependant, aprés observation, nous constatons qu’Ansys fournit une
bibliotheque plus vaste, et des outils plus orientés vers les applications du secteur de
I’aéronautique, I’automobile ou la pétrochimie [92]. Ci-dessous un exemple d’utilisation

pratique d’Ansys.
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3.2.3.1 Exemple de simulation effectuée avec Ansys

Ansys Maxwell est un module d’Ansys désigné comme étant un solveur de champ
¢lectromagnétique permettant de simuler les machines électriques, les transformateurs,
la charge sans fil, les loquets a aimant permanent, les actionneurs et autres dispositifs
mécaniques ¢€lectriques. Il est capable de simuler les champs magnétiques et électriques

statiques, fréquentiels et variables en fonction du temps [90].
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Figure 3.5 : Simulation de conception de moteurs de géométries 3D complexes
[90] Source : Marius Rosu (https://www.ansys.com/blog/how-to-
simulate-complex-electric-motors consulté le 2021/10/04) © 2024
Copyright ANSYS, Inc

Dans la figure 3.5, Ansys Maxwell nous montre comment simuler une géométrie

de machine ¢électrique complexe en 3D.
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3.2.4 MATLAB

Nous avons la possibilit¢ d’utiliser 1’outii MATLAB, pour la construction d’un
algorithme, car il offre une interface utilisateur pour les calculs mathématiques et pour
I'automatisation des processus. L'avantage est qu’il propose une amélioration

significative par rapport aux méthodes classiques habituelles [71].

‘\MathWorks Produits  Solutions Le monde académique  Support Communauté  Evénements | obtenir MATLAB

Présentation  Pour bien démarrer  Fonctionnalités ~  Mouveautés  Pour les étudiants

Maths. Graphiques.
Programmation.

MATLAB est une plateforme de calcul numérique et de programmation

utilisée par des millions d'ingénieurs et de scientifiques pour analyser
des données, développer des algorithmes et créer des modeles.

Obtenir MATLAB

Introduction a MATLAB

Figure 3.6 : outil MATLAB [71]

Source : MathWorks, https://'www.mathworks.com/products/matlab.html ©
1994-2024 The MathWorks, Inc.

3.2.5 Qiskit

Qiskit est un outil de développement quantique constitué de plusieurs logiciels pour
la programmation et les simulations de divers phénoménes a 1’aide de I’informatique
quantique. Il différe des logiciels précédents par sa particularit¢ a s’intéresser

uniquement au domaine quantique, plus précisément a la programmation quantique.

Parmi ces outils logiciels figure le kit de développement logiciel (SDK) Qiskit et son
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environnement d'exécution Qiskit Runtime, grace auquel nous pouvons exécuter des

programmes sur des ordinateurs quantiques IBM.

3.2.5.1 Le kit de programmation Qiskit

Le principal SDK que nous propose IBM Quantum est le SDK Qiskit, un outil de

développement open source permettant de travailler sur des ordinateurs et simulateurs

quantiques, fournissant une large gamme de bibliothéques quantiques utiles selon les

catégories du probléme a résoudre.

Circuit library

SDK

Build and visualize quantum circuits.

Qiskit Transpiler Service
=
Use this service powered by A to enhance

the transpilation from abstract quantum
circuits to quantum ISA circuits

Transpiler

sox

Use a powerful collection of optimized
passes to tailor a pass manager. This

supports circuit synthesis, optimization and
scheduling for QPUs.

Qiskit Runtime Service

Service

Execute Quantum ISA circuits using the
primitives efficiently in a near-time
environment with managed error mitigation
and runtime compilation.

Primitives

sk
Primitives are the fundamental interface for
quantum computers. The Sampler and

Estimator APIs define the inputs and
outputs for QPUs.

Qiskit Serverless
Tool
This tool runs quantum-centric

supercomputing workloads across QPUs,
CPUs and GPUs in the cloud.

Quantum info library

SDK

Construct operators and analyze outputs
from primitive queries on QPUs.

Qiskit Code Assistant
o

Leverage generative Al to write quantum
code using Qiskit.

Figure 3.7 : Les bibliothéques offertes par Qiskit [52] Source : IBM Quantum
https://www.ibm.com/quantum/qiskit

3.2.5.2 Présentation des différents modules offerts par Qiskit

En effet, le SDK Qiskit offre des bibliothéques permettant de créer une

correspondance entre les problémes rencontrés et les circuits quantiques, et de préparer

leur exécution. Ces bibliotheques offrent également une assistance dans 1’exécution,
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1’optimisation et I’harmonisation des charges de travail quantiques. A sa version Qiskit

1.1, les bibliotheques offertes sont affichées dans la figure 3.7 [52] :

e Circuit library : pour construire et visualiser les circuits quantiques,

e Transpiler : pour la synthése, 1’optimisation et la planification des circuits
destinés aux QPU (Quantum Processing Units),

e Primitives : Pour fournir des interfaces de programmation d’applications (API)
permettant de définir les entrées et les sorties des QPU,

e Quantum info library : Pour construire les opérateurs et analyser les sorties des

requétes primitives sur les QPU.
Les services offerts sont :

e Qiskit Transpiler service : pour améliorer 1’adaptation des circuits quantiques
abstraits vers les circuits quantiques ISA
e Qiskit Runtime Service: pour I’exécution des circuits quantiques ISA

efficacement a 1’aide des primitives avec des atténuations d’erreurs [52].

La plateforme d’IBM Quantum nous offre également des extensions de 1’outil Qiskit
pour résoudre des problémes bien plus précis correspondant & des domaines différents
tels que la chimie quantique, et exécuter les simulations quantiques des processus

physiques réels fondamentaux. Nous pouvons citer :
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» Qiskit Aer: fournit des outils permettant de tester et compiler les circuits
quantiques dans des environnements quantiques simulés [47].

= Qiskit Nature : pour simuler les problémes de mécanique quantique en sciences
naturelles, dans le domaine de la chimie, des molécules et des matériaux [83].

= Qiskit Algorithm : fournit une collection d’algorithmes préts a I’emploi et
regroupés par fonction logique pour des applications diverses telles qu’effectuer
des recherches et explorer la résolution de certains problémes spécifiques grace
aux ordinateurs quantiques [48].

= Qiskit Optimization : pour le traitement des problémes d'optimisation quantique
tels que les programmes quadratiques a contraintes quadratiques, avec des
variables binaires, entiéres et continues, ainsi que des contraintes d'égalité et
d'inégalité [50].

= Qiskit Finance: pour développer des applications financiéres a 1’aide des

programmes quantiques [49].

Pour la suite de nos travaux, le principal module sur lequel nous nous concentrons
est le module Qiskit Algorithm, il fournit un algorithme pouvant nous aider a estimer la
rigidit¢ diélectrique d’un mélange gazeux, 1’algorithme QAOA. Nous pouvons
également combiner plusieurs autres modules pour plus d’efficacité selon les

fonctionnalités que nous avons besoin d’explorer
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3.2.5.3 Exemple de simulation effectuée avec Qiskit

Implémentation de l'algorithme d'optimisation approximative quantique QAOA, une
méthode itérative hybride quantique-classique, dans le contexte des modeles Qiskit.
Cette partie présente d’abord la résolution du probléme Maximum-Cut (ou Max-Cut)
[53], pour un petit graphe figure 3.8, puis passe a l'exécution a grande échelle figure3.9.

Toutes les exécutions matérielles se font sur les ordinateurs quantiques accessibles.

Le probleme Max-Cut est un probléme d'optimisation difficile a résoudre, plus
précisément, il s'agit d'un probleme, dit NP-difficile. Cet exemple consideére un graphe
de nceuds connectés par des sommets et vise a le partitionner en deux graphes distincts
de sorte qu'ils soient tous deux aussi grands que possible. En d'autres termes, 1'objectif
de ce probleme est de partitionner les nceuds d'un graphe en deux ensembles de sorte que

le nombre d'arétes traversées par cette courbe soit maximisé.

Figure 3.8 : Exemple de partitionnement de nceuds a petite échelle [53]
Source : IBM Quantum Learning
https://learning.quantum.ibm.com/tutorial/quantum-approximate-
optimization-algorithm
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Figure 3.9 : Exemple de partitionnement de neeuds a grande échelle [53]
Source : IBM Quantum Learning
https.://learning.quantum.ibm.com/tutorial/quantum-approximate-
optimization-algorithm

3.3 Les infrastructures de calculs a haute performance

Cette partie regroupe 1’ensemble des plateformes de calcul a haute performance ou
de calcul avancé, nous permettant d’exécuter nos simulations sur des processeurs de
derniere génération ultra performants, afin d’optimiser et d’accélérer les calculs et ainsi

d'obtenir des résultats en temps record.

3.3.1 Alliance de recherche numérique du Canada

L’Alliance de recherche numérique du Canada, précédemment nommé Calcul
Canada, est une plateforme qui permet de promouvoir I’innovation scientifique en
offrant aux chercheurs ’accés a des infrastructures de calcul informatique de pointe
(CIP), des installations de stockage et des solutions logicielles. En collaboration avec

cinq partenaires régionaux, Calcul Québec, Compute Ontario, ACENET, Groupe de
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P’IRN de la C.-B. et IRN des Prairies, elle fournit les services et 1’infrastructure de
recherche numérique (IRN) indispensables aux chercheurs canadiens et a leurs

collaborateurs dans les domaines universitaires et industriels [97].

3.3.1.1 Réle de ’Alliance de recherche numérique du Canada :

e Contribution a I’obtention de brevets, 1’accélération du progres, la création
d’entreprises et 1’¢laboration de nouvelles normes, politiques et régles;
e Promotion de I’investissement en sciences et en innovation au Canada;

e Stimulation de la compétitivité et du développement au Canada.

Les infrastructures de calcul, les processeurs et les systémes sont hébergés dans
différents sites: L’Universit¢ McGill héberge les systemes Béluga et Narval,
I’Université de Victoria héberge le systéme Arbutus, I’Université Simon-Fraser héberge
le systtme Cedar, I’Universit¢ de Waterloo héberge le systéme Graham, et enfin

I’Université de Toronto hébergeant le systéme de Niagara [100].

3.3.1.2 La puissance des supercalculateurs de I’Alliance

Le plus puissant Supercalculateur HPC chez I’Alliance est Graham tableau 3.1,
disposant de 903 nceuds avec 32 cceurs chacun, et certains nceuds disposent d’une
mémoire allant jusqu’a 2,6 To (2000G) et d’autres d’une capacité de stockage allant

jusqu’a 11 To, plusieurs nceuds disposent des accélérateurs GPU NVIDIA de haute
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performance, comme les modeles P100 Pascal, V100 Volta et A100 Ampere. 1l est suivi

du supercalculateur Cédar présenté au tableau 3.2.

Tableau 3.1 : Supercalculateur Graham [95]

neeuds ¢ | ceeurs ¢ | mémoire disponible ¢ CPU * stockage + GPU +
903 32 125G ou 128000M 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz SSD SATA 960Go -

24 32 502G ou 514500M 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz SSD SATA 960Go -

96 32 250G ou 256500M 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz SSD SATA 960Go =

3 64 3022G ou 3095000M 4 x Intel E7-4850 v4 Broadwell @ 2.1GHz SSD SATA 960Go =

160 32 124G ou 127518M 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz SSD NVMe 1.6T 2 X NVIDIA P100 Pascal (mémoire HBM2 12Go)

8 x NVIDIA V100 Volta (mémoire HBM2 16Ga)

7 28 187G ou 191840M 2 x Intel Xeon Gold 5120 Skylake @ 2.2GHz SSD NVMe 4.0T NVMe
Remarque : Un nceud n'a que 6 GPU.

2 40 377G ou 386048M 2 x Intel Xeon Gold 6248 Cascade Lake @ 2.5GHz | SSD NVMe 5.0To 8 x NVIDIA V100 Volta (mémoire HBM2 32G0o), NVLINK
6 16 187G ou 191840M 2 x Intel Xeon Silver 4110 Skylake @ 2.10GHz SSD SATA 11.0To 4 x NVIDIA T4 Turing (mémoire GDDR6 16Go)

30 44 187G ou 191840M 2 x Intel Xeon Gold 6238 Cascade Lake @ 2 10GHz | 85D MVME 5 8To 4 x NVIDIA T4 Turing (mémoire GDDR6 16Go)

136 44 187G ou 191840M 2 x Intel Xeon Gold 6238 Cascade Lake @ 2 10GHz | SSD SATA 879Go -

136 44 187G ou 191840M 2 x Intel Xeon Gold 6238 Cascade Lake @ 2 10GHz | 879GB SATA SSD -

1 128 2000G ou 2048000M 2 x AMD EPYC 7742 3.5To SATA SSD 8 x NVIDIA A100 Ampere

2 32 256G ou 262144M 2 x Intel Xeon Gold 6326 Cascade Lake @ 2 90GHz | SSD SATA 3.5To 4 x NVIDIA A100 Ampere

1 64 128G ou 131072M 1 XAMD EPYC 7713 SATASSD 1.8To 4 X NVIDIA RTX A5000 Ampere

Source : I’Alliance de recherche numérique du Canada
https://docs.alliancecan.ca/wiki/Graham/fr © Digital Research Alliance of
Canada 2021 — 2024

Tableau 3.2 : Supercalculateur Cédar [94]

neeuds ¢ | coeurs # | mémoire disponible ¢ CPU 4+ | stockage # GPU *
256 32 125G ou 1280000 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz 2 x 58D 480G | -

256 32 250G ou 257000M 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz 2 X SSD 480G | -

40 32 502G ou 515000M 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz 2 X SSD 480G | -

16 32 1510G ou 1547000M | 2 x Intel E5-2683 v4 Broadwell @ 2.1GHz 2x 38D 480G |-

] 32 4000G ou 409600M 2 xAMD EPYC 7302 @ 3.0GHz 2 x 88D 480G | -

2 40 6000G ou 614400M 4 x Intel Gold 5215 Cascade Lake @ 2.5GHz 2 x §SD 480G | -

96 24 125G ou 128000M 2 x Intel E5-2650 v4 Broadwell @ 2.2GHz 1 x SSD 800G | 4 x NVIDIA P100 Pascal (mémoire HBM2 12G)
32 24 250G ou 257000M 2 x Intel E5-2650 v4 Broadwell @ 2.2GHz 1 x SSD 800G | 4 x NVIDIA P100 Pascal (mémoire HBM2 16G)
192 32 187G ou 192000M 2 x Intel Silver 4216 Cascade Lake @ 2.1GHz 1x SSD 480G | 4 x NVIDIA V100 Volta (mémoire HBM2 32G)
608 48 187G ou 1920000 2 x Intel Platinum 8160F Skylake @ 2.1GHz 2 x 58D 480G | -

768 48 187G ou 192000M 2 x Intel Platinum 8260 Cascade Lake @ 2.4GHz | 2 x SSD 480G | -

Source : I’Alliance de recherche numérique du Canada
https://docs.alliancecan.ca/wiki/Cedar/fr © Digital Research Alliance of
Canada 2021 — 2024
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3.3.1.3 Utilisation des bases de données de I’Alliance

Les ressources de calcul sont allouées pour une utilisation aléatoire sans priorité a toute
personne possédant un compte I’ Alliance de recherche numérique du Canada actif. Tous
les professeurs d'universités canadiennes ont la possibilit¢ d’avoir un compte sur la
plateforme de I’ Alliance pour pouvoir parrainer les étudiants qui souhaitent avoir acces

aux ressources. Pour un acces exclusif, la procédure est différente.
» Acces aux ressources

Chacun des partenaires de 1’Alliance prend en charge une liste de logiciels pour les

utilisations distinctes selon le type de travail a effectuer.

» Description de P’accés aux ressources de I’Alliance : Cas du logiciel
COMSOL Via SHARCNET :

o Créer un Compte sur la plateforme

La création du compte est parrainée par un professeur pour les étudiants, ou alors par des

personnes-ressources pour les autres groupes d’utilisateurs.

o Accéder au processus d’installation du logiciel
» Cliquer sur le lien d’acces a la liste des logiciels proposés par Sharcnet :

https://www.sharcnet.ca/my/software et choisir le logiciel qui convient. Il est a noter

qu’il est absolument nécessaire d’écrire au support technique de 1’Alliance :

support@calculquebec.ca pour qu’ils effectuent des configurations :
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» Demander a l'administrateur du serveur de Licence (de I'UQTR dans le cas
d’espece) de donner l'acces aux serveurs de 1’ Alliance.

» Leur communiquer les informations a propos du serveur de licence : ports, IP, pour
qu’ils permettent a leurs serveurs d’accéder a votre serveur de licence.

* Cliquer sur le lien pour la procédure d’utilisation de COMSOL via les infrastructures

de I’Alliance / SHARCNET et suivre les indications.

3.3.2 CMC Microsystems

Dans le méme concept que I’Alliance de recherche numérique du Canada, CMC
Microsystems est un organisme a but non lucratif aidant les chercheurs, ¢tudiants ou en
industries, a accéder aux infrastructures de calcul HPC. Il offre une interface pour

faciliter I’acces aux logiciels, et crée le lien entre ces logiciels et les supercalculateurs.
» Role de CMC Microsystems

L’objectit de CMC est pratiquement le méme que celui de 1’ Alliance, promouvoir la
recherche, accélérer le progres et les découvertes, offrir un environnement concurrentiel

aux chercheurs canadiens pour augmenter leur compétitivité.

La différence principale de CMC réside en la mise a la disposition des utilisateurs,
une liste de logiciels accessibles a distance. Avec I’ Alliance, il fallait installer le logiciel

sur un ordinateur personnel ou professionnel avant de solliciter une ressource HPC, sur
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la plateforme de CMC, il suffit de sélectionner le logiciel sollicité et y accéder a distance

pour effectuer des calculs, il n’est pas nécessaire de faire I’installation.
» Acceés aux ressources

L’acces aux ressources requiert la création de compte avec un statut 100 % terming,

d'un abonnement et d’une licence appropriée.
» Ressources disponibles chez CMC :

CMC offre un calculateur disposant de 8 nceuds qui génere une puissance de 8,6
TFLOPS 8, ce qui signifie que le systeme est capable de traiter 8,6 trillions d'opérations

en virgule flottante par seconde. Ci-apres la configuration des nceuds [105] :

e Chaque nceud utilise un double processeur Double UCT 14 ceeurs 2,4 a 3,3 GHz
e 4 nceuds sont équipés de 384 GO RAM

e 4 nceuds sont équipés de 768 GO RAM

e Le systéme utilise une interconnexion de nceud a débit amélioré a100 Go EDR,
e Un réseau de stockage puissant de I’ordre de 10 Go Ethernet

CMC offre également 1’accés a une longue liste de logiciels parmi lesquels [106] :

COMSOL, Ansys, SolidWorks, et Altium.

3.3.3 Les avantages et défis

Hebert, J. et al. (2024) [41] ont fait une étude sur le progres, les défis et les

opportunités qu’offrent les infrastructures de Calcul Haute Performance a travers une
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enquéte aupres de certains établissements et industries ayant utilisé les infrastructures
HPC dans leur travail. Nous avons pu extraire des analyses des auteurs les aspects

suivants concernant les industries, particuliérement :

Les opportunités qu’offrent I'utilisation des HPC au sein des industries contactées
résumeées dans la figure 3.10, réside en : I’optimisation des processus commerciaux vient
en téte avec 22,20% de vote, ensuite I’amélioration de la qualité des produits et services,
et la bonification des résultats commerciaux qui ont tous les deux 20,60%, ensuite
I’augmentation de la compétitivité envers la concurrence avec 15,90% et enfin
I’avancement des recherches et des expériences avec 11,10%. D’autres avantages divers
ont ét¢é mentionnés a hauteur de 6,30%, et certaines réponses ont mentionné qu’il n’y

avait aucun bénéfice remarquable.

Processus commerciaux 15.90%
20.60%
Qualité du produit
6.30%

Recherche/Expériences

3.20%
Pas de bénéfices évidents

11.10%
Eésultats commerciaux 22.20%
Compétitivité
e 20.60%

Figure 3.10 : Les avantages de utilisation des HPC dans les industries [41]
Source : Hebert, J., & al. (2024). High-performance computing in undergraduate
education at primarily undergraduate institutions in Wisconsin: Progress, challenges,
and opportunities. Education and Information Technologies, 1-25
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cependant, les industries n’utilisant pas d’infrastructures HPC ont également été
questionnées sur la raison ou les obstacles a 1’utilisation de cette infrastructure, et les
réponses qui en découlent résumées dans la figure 3.11, résident en grande partie au
manque d’intérét (35%), ensuite au manque d’expertise (22,50%), ensuite au manque de

ressources internes et externes a 17,50% chacun, enfin pour d’autres raisons diverses.

35.00%

Mangque d'expertise

Pas de ressources externes

Pas de ressources internes

o 17.50%
Pas d'intérét / de besoin 22.50%
o Autres
17.50%

Figure 3.11 : Les défis de lutilisation des HPC dans les industries [41]

Source : Hebert, J., & al. (2024). High-performance computing in undergraduate
education at primarily undergraduate institutions in Wisconsin: Progress,
challenges, and opportunities. Education and Information Technologies, 1-25

3.4 L’informatique quantique

Les ordinateurs quantiques ont connu ces derniéres années une évolution
significative, permettant de plus en plus de réaliser des opérations complexes,
impossibles a exécuter sur ordinateurs classiques. Nous sommes rendus a une ere ou I’'un

des défis principaux de la découverte informatique est d’obtenir un « avantage
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quantique » dans les domaines encore inexplorés via cette technologie, en exploitant la
puissance des calculateurs quantiques dans la résolution des problémes computationnels

a une dimension surpassant la simulation classique par force brute [57][54].

En effet, I’utilit¢ quantique ou 1’avantage quantique sont des termes connus dans le
jargon quantique qui désignent la capacité d’un ordinateur quantique a réaliser une tache
spécifique de manicre plus efficace et plus rapide qu’un ordinateur classique, ou alors
impossible a résoudre par ce dernier [54]. Plus simplement, c’est lorsqu’un ordinateur

quantique dépasse un ordinateur classique dans 1I’exécution d’une tache.

3.4.1 Principes fondamentaux de [’informatique quantique

Contrairement aux méthodes classiques qui utilisent des bits représentés par 0 ou 1,
I’informatique quantique utilise des bits quantiques nommés couramment « qubits »,
représentés simultanément par 0 et 1. La différence entre les bits et les qubits est qu'un
qubit n’a pas uniquement deux états, il peut se retrouver dans une multitude d’états autre
que 0 ou 1, ou dans une combinaison d’état sous la forme représentée sous la forme
|Y¥) = a|0) + B]1), ou o et B sont des nombres complexes. L’état d’un qubit est un
vecteur dans un espace vectoriel complexe a deux dimensions. La notation |0) se lit « ket

0»[77].

Les principes fondamentaux de I’informatique quantique sont: la superposition,

I’intrication et la téléportation quantique.
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3.4.1.1 La superposition

La superposition quantique signifie qu’un qubit peut Etre représenté par une
combinaison linéaire de plusieurs états, par exemple, il peut étre en méme temps 0 et 1,
contrairement a la physique classique qui stipule qu’une particule se retrouve dans un

¢état précis a un instant t [12].

C’est cette particularité qui permet a un programme quantique d’explorer

simultanément plusieurs solutions possibles pour un probleme donné.

3.4.1.2 L’intrication

L’intrication quantique, encore appelée « entanglement» en anglais, est un
phénomene de la physique quantique qui stipule que dans un groupe, les particules
interagissent de telle sorte que 1’état quantique de 1’une d’elles ne peut étre décrit
indépendamment de 1’état des autres méme si elles sont distantes. Ce qui signifie que
lorsque les qubits sont intriqués, leurs états deviennent corrélés, en application cette
caractéristique permet de lier les informations entre elles dans un espace a grande

échelle [2].

Cette particularité uniquement liée a 1’informatique quantique augmente la puissance

de calcul et la complexité des interactions entre les qubits.
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3.4.1.3 La téléportation

La téléportation quantique consiste a transmettre d’un point de départ a un point
d’arrivée, une information qu’elle est connue ou pas (I’état d’un qubit), sans transporter
le systeme physique porteur du message (le qubit). Il s’agit d’une transmission sans
transport de matiere. Ce phénomene est possible grice a I’intrication quantique, une
propriété qui donne également acces au transfert plus abondant des informations qu’a

travers des méthodes classiques [2].

3.4.2 Les algorithmes quantiques

Quelques algorithmes quantiques efficaces :

3.4.2.1 L’algorithme de Shor

L’algorithme de Shor [40] est un algorithme quantique capable de décomposer
théoriquement de trés grands nombres en facteurs premiers beaucoup plus rapidement
que n’importe quel algorithme classique. Cette caractéristique apporte une utilité

quantique dans les domaines comme la cryptographie.

3.4.2.2 L’algorithme de Grover

L’algorithme de Grover est un algorithme quantique permettant de rechercher une valeur

dans une base de données non structurée [37].
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3.4.2.3 L'algorithme Harrow-Hassidim-Lloyd

L'algorithme Harrow-Hassidim-Lloyd (HHL) est un algorithme quantique qui offre
la possibilit¢ de résoudre des systemes d'équations linéaires quantiques apportant un
avantage quantique dans I’exécution de différentes taches telles que les systemes de

recommandation, la régression linéaire, les machines a vecteurs de support [19].

3.4.2.4 L’algorithme ADMM Optimizer

L'algorithme ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers) est un
algorithme d’optimisation convexe trés puissant, adapté a la résolution de problémes de
grande ampleur, il décompose un probleme de minimisation sans contrainte en plusieurs
sous-problémes contraints. L’algorithme combine les avantages des méthodes de
décomposition duale et des multiplicateurs de Lagrange, et offre ainsi une approche

efficace pour résoudre des problémes complexes [7].

3.4.2.5 L’algorithme QAOA

L’algorithme QAOA (quantum approximate optimization algorithm), traduit par
Algorithme d'Optimisation Approximative Quantique est un algorithme hybride
quantique-classique introduit par Edward Farhi, Jeffrey Goldstone, et Sam Gutmann en

2014, congu pour résoudre les problémes d’optimisation combinatoire [30].
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3.4.3 Domaines d’application

Plusieurs domaines profitent ou pourraient profiter de I’avantage quantique, pour
apporter des avancées considérables et non négligeables a la recherche continue
d’amélioration et de perfectionnement. Certains d’entre eux observent des progres

impressionnants, et d’autres affichent des perspectives encourageantes.

A la question posée & ChatGPT, a savoir : « Quelles sont les derniéres solutions
découvertes grace a l'informatique quantique dans les domaines tels que la chimie et la
science des matériaux, la santé et la recherche médicale, l'intelligence artificielle, la
securité informatique, l'énergie ? », une réponse a été générée et les captures sont
données en Annexe 2.1. Ci-dessous un résumé instructif basé¢ sur les réponses de
ChatGPT et classé selon les domaines d’application. Des vérifications ont été également

effectuées sur des sources en ligne pour se rassurer de I’exactitude des informations.

3.4.3.1 La chimie et la science des matériaux

e La simulation de molécules complexes: les ordinateurs quantiques
permettent de simuler les propriétés de molécules complexes impossibles a
simuler avec des ordinateurs classiques, afin de comprendre leurs réactions
chimiques, bénéfiques pour la recherche des médicaments et matériaux.
Exemple : IBM.

e C(Catalyseurs et batteries : I’exploration de nouveaux catalyseurs grace aux

simulations quantiques.
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3.4.3.2 La santé et la recherche médicale

e La découverte de nouveaux médicaments : la modélisation des interactions
médicament-cible grace a l’informatique quantique. Exemple : Quantum
Pharmaceuticals [82].

e [’amélioration des traitements médicaux : la personnalisation des traitements
médicaux en fonction de I’analyse génétique et des simulations

personnalisées du comportement des médicaments dans le corps humain.

3.4.3.3 L’intelligence artificielle

e [L’optimisation des algorithmes d'apprentissage automatique : Le machine
Learning quantique amélioré grace a l'optimisation des hyperparametres.
e La réduction de dimension : traitement plus efficace d’un ensemble de

données de trés grandes dimensions grace aux méthodes quantiques.

3.4.3.4 La sécurité informatique

e La cryptographie et la distribution des clés quantiques pour garantir des
communications plus sures et sécurisées.
e Développement de nouvelles méthodes de cryptographie pouvant contrer les

attaques potentielles provenant des ordinateurs quantiques.
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3.4.3.5 L’énergie

3.44

Gestion des réseaux énergétiques : Le domaine énergétique pourrait exploiter
I’informatique quantique pour équilibrer la production et la consommation de
I’énergie, intégrer les énergies renouvelables et minimiser les pertes.

Le nucléaire : le développement de réacteurs de fusion avec une fiabilité pour

la commercialisation.

Les plateformes d’acces aux systemes quantiques

I1 s’agit des plateformes fournissant un accés aux infrastructures de calcul quantique.

Nous pouvons citer entre autres :

34.4.1 1IBM Quantum

IBM se déclare comme étant le leader mondial de I'informatique quantique.

Les solutions proposées par IBM Quantum :

Des outils et des logiciels : pour la création visuelle des circuits quantiques
dans IBM Quantum et des éléments appelés « Composer », pour exécuter ces
circuits quantiques sur de vrais systémes quantiques.

Des systémes et simulateurs : les services IBM Quantum nous offrent a
travers leur service Cloud des systémes quantiques, des simulateurs, des

environnements d'exécution et outils de programmation quantique optimisés.



67

La figure 3.12 ci-dessous présente la liste des processeurs quantiques
disponibles chez IBM, nous notons que les processeurs les plus puissants de
cette liste sont « ibm_strasbourg » et « ibm_bruxelles » avec tous les deux un
score de 37K CLOPS (Circuit Layer Operations Per Second), ce paramétre
représente la mesure de la vitesse avec laquelle le processeur quantique
exécute des opérations quantiques dans les couches. De plus leur capacité a

effectuer des calculs quantiques complexes est de I’ordre de 127 qubits [56].

fez toring kyiv

e Online ® Online
Heron 12 Heron 11 Eagler

156 1.46e-/4.47e- 28K 133 1.40e-/7.06e- 30K 127 4.02e-/1.36e- 30K
3 3 3 3 3 2

sherbrooke brisbane rensselaer

& Onling it « Online & Online
Eagle 13 Eagle 13 ' Eagle 3

127 2.38e-/1.54e- 30K 127 2.87e-/1.81e- 30K 127 3.99e-/2.14e- 32K
3 2 3 2 3 2

kawasaki brussels quebec

& Online n @ Online & COnline
Eagle t Eagle 13 t Fagle 13

127 3.24e-/2.25e- 29K 127 2.56e-/2.30e- 37K 127 3.13e-/2.57e- 32K
3 2 3 2 3 2

nazca strasbourg

127 4.51e-/3.17e- 29K 127 3.05e-/3.55e- 37K
3 2 3 2

Figure 3.12 : La capacité des processeurs quantique d’IBM [56] capture prise
par Arianne Lemo sur IBM quantum Plateform
https://quantum.ibm.com/services/resources
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La mesure du taux d’erreur est également un paramétre important a observer lorsqu’on
veut exécuter un circuit quantique sur un processeur, car il permet d’évaluer 1’efficacité
et la précision des opérations entre qubits. Un trop grand risque d’erreurs peut fausser les

résultats de calcul.

a. Environnement IBM Quantum : il est possible d’étudier les principes
fondamentaux de la mécanique quantique, des circuits quantiques, des qubits et

des portes utilisées pour effectuer des opérations sur chaque qubit.

Apres avoir créé un compte sur la plateforme IBM Quantum, nous avons exécuté un
exemple de Code : un Hamiltonien simple pour un oscillateur harmonique discret et

simuler son évolution temporelle en utilisant le solveur de matrices exponentielles.

IBM Quantum

[m] File  Edit  View Run  Kermel  Tabs  Settings  Help
New file + o T 92
o (& Launcher % M Console 23 X  +
Q 5
© -
Lab files /
1 from giskit
2] . from giskit.c c
Name & Last Modified from giskit import Asr, transpile, zssemble
from scipy.linalg import expm
Fod ; import numpy as np
O giskit-tutorials dikzaE import matplotlib.pyplot as plt
= oramtres
O tutorials 4 minutes ago n_gubits = 3
omega = 1.9
B qiskit-textbook 2 days ago
& Testlpy 7 days ago i) = -amega / 2
& untitled.py 3 daysago

.dot(initial_state) for t in time_values]

%2 for state in states])

DO
o i

Zuekn_gubits)])

Figure 3.13 : Exemple de code Qiskit dans IBM Quantum

(capture par Arianne Lemo sur la plateforme IBM Quantum)
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Et comme résultat: le code nous a permis de tracer I'évolution temporelle de la
probabilité¢ d'occupation, figure 3.14, pour chaque niveau d'énergie dans l'oscillateur
discret. Le graphique montre comment I'état se déplace dans le potentiel parabolique au

fil du temps.

i3 IBMQuantum | Lab

File Edit View Run Kernel Tabs Settings Hel,
o Newfile + [l I < * °

© Launcher X M Console 23 X+
Q

Lab files /

)

=4

Name & Last Modified

[ qiskit-tutorials 2 days ago

B ¥ D @

O tutorials 12 minut es ago

B giskit-textbook 2 days ago

o Testlpy

& untitled.py 3 days ago

0.8

— Level0
Level 1
—— Level 2

o
o

— Level 3
—— Level4
— Level 5

Level 6
— Level 7

Occupation Probability
o
S

o
o

Figure 3.14 : Résultat du code Qiskit compilé dans IBM Quantum
(capture par Arianne Lemo sur la plateforme IBM Quantum)

3.4.4.2 Azure Quantum
e Microsoft AZURE

Nous avons également la possibilité d’utiliser I’environnement Azure Quantum, le
service d’informatique quantique cloud Azure fourni par Microsoft pour effectuer des

simulations quantiques.
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En effet, Azure quantum est une plateforme qui offre I’interface utilisateur pour la
création des programmes et circuits quantiques, et permet de faire le choix entre
plusieurs fournisseurs qui hébergent des ordinateurs quantiques, pour 1’exécution du
circuit sur de véritables ordinateurs en production. Ces fournisseurs sont: IONQ,

PASQAL, Quantinuum, et Rigetti.
Les outils de programmation offerts par Azure Quantum sont [73] :

e Q#: est un langage de programmation quantique open source permettant
d’expérimenter des algorithmes quantiques,

e Python + Q# : Pour écrire le programme Python et appeler les opérations Q#,

e Python + Qiskit : Il est également possible d’exécuter un circuit quantique Qiskit
sur lonQ, Quantinuum ou Rigetti a la place d’IBM, a travers Azure Quantum.

e Python + Cirq: Il est aussi possible d’exécuter des circuits quantiques Cirq en

ciblant les processeurs quantiques lonQ ou Quantinuum a la place de Google.

= i >] ) & Arianne.Lemo@uqtrca @
P Rechercher dans les ressources, services et documents (G+/) 5 ® 3 0 & e @

Espaces de travail Quantum = - X
Université du Québec & Trois-Riviéres {ugtr.ca) | PREVERSION
+ Créer 52 Gérerlavue ~ () Actualiser L Exporterau format CSV %5 Ouwrir une requéte
Filtrer un chamg Abonnement égal  tout Groupe de ressources égal a tout X Emplacement égal atout X Y Ajouter un filtre
Aucun regroupement | [ E=vue liste v
| Nom T Type T4 Groupe de ressources Ty Emplacement Ty Abonnement T
[] @ AlgorithmeSanssFs Espace de travail Quantum AzureQuantum East US Azure for Students

Figure 3.15 : Un espace de travail Azure Quantum
Source (Capture prise par Arianne Lemo) : https.//portal. azure.com/#home.
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Pour des essais nous avons créé un espace de travail Quantum dans lequel nous avons

testé la construction de notre algorithme sans SFe.

& AlgorithmeSansSF6  »

Espace de travail Quantum

I/O Rechercher I «

€ Vue d'ensemble

@ Journal d'activité

fa Contréle d'accés (IAM)
@ CFtiquettes

/2 Diagnostiquer et résoudre les
problemes

Opérations
~ Notebooks
Y= Gestion des travaux

44 Fournisseurs

&) Crédits et quotas

Supervision

N Alertes

li] supprimer () Actualiser

7 Aide

27 Commentaires

o Crédits disponibles pour le fournisseur Rigetti Quantum. Cliquez ici pour les utiliser. =

~ Bases

Groupe de ressources (déplacer)
AzureQuantum

Statut
Succeeded

Emplacement
East US

Abonnement (déplacer)
Azure for Students

ID d'abonnement
44b4591b-c1c9-4777-8b29-66c62cd27a8b

Etiquettes (modifier)

Bien démarrer  Activité du travail

Vue JSON

ID de ressource
/subscriptions/44b4591b-c1¢9-4777-8b29-66¢...

Compte de stockage
aq0c4581945b61404b85f51b

En savoir plus

Figure 3.16 : Mon espace de travail Azure Quantum pour I’algorithme SANS

SFs

Source (Capture prise par Arianne Lemo) : https://portal.azure.com/#home.

3.4.43

Google Quantum Al

Google Quantum Al est également 1'une des plateformes que nous avons étudiées

pour évaluer ses performances afin de faire le choix de I’environnement a utiliser pour

nos travaux.

Il offre une interface permettant de créer et programmer des algorithmes quantiques

grace a son langage de programmation Cirq. Il est similaire a Azure Quantum avec un

méme mode de fonctionnement.
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3.5 Le choix des outils de simulation

Pour faire un choix approprié, nous avons ¢tudi¢ dans ce chapitre un ensemble
d’outils de simulations, et au regard des informations recueillies durant cette étude, nous
avons sélectionné ceux pouvant répondre a nos attentes, grace aux moyens qu’ils mettent
a notre disposition, leur accessibilité, et leur conformité aux normes (exemple : la norme

ISO 9001 permettant de certifier qu'un logiciel respecte les exigences réglementaires).

Notre approche nécessite 1’utilisation d’un environnement quantique pour une
meilleure exploration des différentes solutions possibles, et dans cette optique, nous

avons fait les choix suivants :

e Le choix de I’environnement de programmation approprié est porté sur IBM
Quantum, grice aux avantages qu’il propose en termes d’accés aux ressources
physiques. De plus, il fournit un ensemble de bibliothéques quantiques
pertinentes et nous offre la possibilité d’interagir directement avec les
ordinateurs quantiques IBM réels sur lesquels effectuer nos calculs.

e L’outil de programmation choisi est Qiskit, ce choix est directement li¢ au choix
de Dl’environnement, et, cet outil nous permet de bénéficier amplement de
I’avantage qu’offre le calcul quantique. Le logiciel choisi est celui qui répond a
nos attentes en termes de performances pour les calculs complexes et de

créativité.
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e L’outil pour effectuer les simulations 3D post-traitement choisi est COMSOL
Multiphysics, cet outil permettra faire les simulations nécessaires pour la

validation numérique de la solution isolante gazeuse.

3.6 Importance des essais numériques

Les essais numériques sont d’une importance capitale de nos jours, car ils apportent des
informations pertinentes sur la faisabilité¢ de la solution a implémenter, ils décrivent les

processus a mettre en marche, et mettent en avant-plan les détails a considérer :

e Lorsque les essais sont concluants, ils assurent le succés de I’implémentation
physique de la solution avec une grande probabilité,
e Lorsque les essais échouent, les résultats obtenus permettent de déterminer les

critéres a ajuster pour corriger les problémes rencontrés.

Ces aspects démontrent le caractére incontournable des simulations numériques.
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Chapitre 4 - METHODES D’ANALYSE
APPLIQUEES AUX DISJONCTEURS

Ce chapitre décrit I’ensemble des méthodes d’analyse appliquées aux disjoncteurs.

4.1 Description des systémes physiques

Les systémes de disjoncteurs extérieurs offrent de multiples avantages pour chaque

application, de I’optimisation du réseau €lectrique aux applications de réseau intelligent.

Une nouvelle gamme de disjoncteurs pour réservoirs fermés bas€e sur une vaste
expérience dans les technologies clés de la conception d'interrupteurs a vide, de
I'actionneur et de la commande, de la construction soudée étanche a vie, et de la
profonde compréhension des problémes de résistance aux défauts d'arc interne et de
leurs solutions. Cela a permis aux nouveaux disjoncteurs VOX de combiner les dernieres
technologies et les exigences techniques les plus récentes avec une solution rentable,

créant ainsi la nouvelle génération de disjoncteurs et de réenclencheurs.

4.1.1 Présentation des disjoncteurs extérieurs de types « Dead tank » VOX

Le VOX est un disjoncteur a vide isolé¢ au gaz SFe stocké dans un réservoir a cuve
métallique extérieur. Il est congu pour répondre aux exigences des normes CEI en
termes de test des appareils de commutation et de commande sous enveloppe métallique

dans des conditions d'arc électrique di a un défaut interne.
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Les disjoncteurs VOX, construits pour des installations extérieures, sont congus pour
des tensions ne dépassant pas 40,5 kV, pour notre cas la tension nominale du réseau de
distribution peut aller jusqu'a 38 kV. Ils sont équipés d'un mécanisme a ressort en spirale
ayant la capacité¢ de fonctionner en O-C-O, c’est-a-dire ouverture-fermeture-ouverture,
sur trois podles. Il s’agit d’un disjoncteur extérieur de type réservoir fermé, Figure 4.1,

monté au sol, avec comme solution d’isolation le gaz SF¢ sous basse pression, logé dans

un boitier en acier inoxydable entiérement soud¢, et étanche a vie [23] [131].

Figure 4.1 : Disjoncteur CO7 VOX de type Dead Tank 38 kV

Source : photo prise par Arianne Lemo dans les locaux de CO7 Technologies inc. a
Lachine, Québec, Canada.

Le VOX a été congu et testé pour répondre aux exigences des normes applicables

CEI, BS, AS, ANSI, IEEE, GOST et GB. [131]
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Les caractéristiques et avantages du VOX

L'unit¢ VOX est soumise a un test d’arc interne conformément a la norme
CEI 60298 incluant la classe d'accessibilité A. Il présente un systeme de
commutation déphasée pour une production décentralisée, il convient pour la
commutation de réenclenchement automatique a grande vitesse et pour la
commutation de batteries de condensateurs de classe recommandée C2 [23]
Le VOX combine les avantages de l'isolation au SF¢ basse pression, offrant
les avantages d'un appareillage de commutation GIS, ainsi que la
commutation sous vide respectueuse de l'environnement. [131]

Le boitier conforme aux normes ANSI/IEEE est « testé contre la pluie »
(ANSI/IEEE C37.20.2), I’entretien et la maintenance requis pour cet appareil
sont minimaux, il présente un faible encombrement contrairement aux
disjoncteurs de distribution électrique de plus 25,8 kV avec une endurance

mécanique supérieure a 10 000 opérations au courant nominal. [23]

4.1.2 Présentation des disjoncteurs extérieurs VSB

Les disjoncteurs extérieurs de sous-stations électriques VSB de CO7 Technologies

sont isolés a I’air et combinent la technologie éprouvée des disjoncteurs HVX de

moyenne tension de Schneider Electric et une conception individuelle particuliere de

pointe [111].
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Figure 4.2 : Disjoncteur CO7 VSB 38 kV

Source : photo prise par Arianne Lemo dans les locaux de CO7 Technologies inc.

Le principe fonctionnel de base est réalisé¢ par un arbre principal entrainé en rotation
par un ressort spiral, fournissant I’énergie mécanique nécessaire aux cycles de fermeture
et d’ouverture du disjoncteur [26]. Les disjoncteurs VSB sont congus conformément aux
normes IEEE / ANSI pertinentes pour les disjoncteurs intérieurs et extérieurs et sont

caractérisés par une construction résistante aux arcs électriques de type 2B sur les

modeles de 1200A a 2500A [111].

Les caractéristiques et avantages du VSB [111] :

Ce type de disjoncteur est capable de résister a la corrosion, les armoires sont

chauffantes pour éviter la condensation avec chauffages supplémentaires pour -50 °C, la
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ventilation est filtrée, et ils sont congus conformément aux normes CSA testés contre la

pluie. De plus, le niveau d’encombrement est réduit pour les disjoncteurs communs.

4.1.3 Les différents types d’essais

Les types d’essais pertinents a effectuer avant d’adopter une nouvelle solution

d’isolation pour la mise en production d’un modé¢le de disjoncteur VOX sont :

e Test de montée en température :

Le test d'¢lévation de température est considéré comme un essai type, pour les
équipements moyenne tension ou pour le développement de produits, afin de vérifier la
capacité du disjoncteur a atteindre une température maximale requise et principalement
de valider la conception. Les procédures de test sont congues selon les normes IEEE Std

C37.09-2018 et IEEE Std C37.04-1999.

e Tests de courts-circuits

Ces tests évaluent le courant de court-circuit assigné ainsi que les capacités relatives
requises du disjoncteur pour des applications dans des systémes effectivement mis a la
terre ou non mis a la terre. Pour le VOX7 les tests doivent étre effectués a la fréquence
de 60 Hz. Les facteurs déterminants sont l'amplitude et la forme de la tension de
rétablissement transitoire (TRV) en fonction du temps, ainsi que 'amplitude et la durée
de la tension de rétablissement a la fréquence. Les tests de court-circuit sont effectués

selon la norme IEEE C37.09-2018.
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e Test de tenue aux chocs de foudre

Ces tests sont effectués selon la norme IEEE Std C37.09-2018, pour évaluer la capacité
du disjoncteur a résister aux impulsions de foudre en onde pleine. Dans ces essais, des
chocs de foudre positifs et négatifs d’amplitude spécifique, doivent étre appliqués aux
bornes du disjoncteur selon la norme ANSI C37.06-1997. Les essais sont considérés
comme réussis si aucun claquage ne se produit. Si, au cours du premier groupe de 3
essais consécutifs appliqués, un contournement se produit lors d'un essai d'un groupe, un
second groupe de 9 essais doit étre réalisé. Si le disjoncteur réussit a supporter les 9
essais du deuxiéme groupe, les contournements du premier groupe sont considérés

comme aléatoires et le disjoncteur est considéré comme ayant réussi le test.

e Test de tenue a fréquence industrielle sous pluie et a sec

Les tests de tenue a fréquence industrielle sous conditions humides sont effectués selon
la norme IEEE C37.09-2018 uniquement sur des disjoncteurs destinés a étre installés a
I'extérieur. Il ne doit y avoir aucun contournement pendant les tests, et aucun dommage

sur l'isolation ne doit €tre observé apres les tests.

e Test d'arc interne

Les tests d’arc interne sont effectués selon la norme IEEE C37.20.7 pour évaluer la
capacit¢ du disjoncteur a résister aux défauts d'arc interne, requis pour garantir la

sécurité et la fiabilité du disjoncteur en conditions réelles.
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D’autres tests importants pour valider le bon fonctionnement du disjoncteur sont
effectués, nous pouvons citer les tests de commutation de courant capacitif, les tests
d'endurance mécanique, les tests de fonctionnement a basse température, les tests de
surpression, les tests a pression zé€ro, les tests de commutation de courant de charge, les

tests d’étanchéité.

4.2 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons quelques résultats des tests expérimentaux
effectués par 1’équipe d’ingénierie de CO7, dont certains sont effectués en collaboration
avec I’équipe d’Energie Conseil Olivier Inc composée de Guy Olivier et Pierre LaRue.
Ces tests sont exécutés pour évaluer différentes solutions alternatives, dans le but de
remplacer totalement 1’utilisation du gaz SFs¢ dans les disjoncteurs moyenne tension

VOX7 offerts par CO7.

4.2.1 Reésultats expérimentaux du mélange gazeux N2 et CO2

L'installation se compose du disjoncteur a vide VOX, d'un systéme de traitement des
données constitué d'un oscilloscope numérique Tektronix (TDS 3012C), d'un générateur

de chocs de foudre et d'un module de commande central.
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Figure 4.3 : Installation expérimentale pour les essais de chocs de foudre sur
l'isolation des mélanges N; et CO..

(Source : photo prise par Arianne Lemo au sein de CO7 Technologies)

L’essai consistait a effectuer des tests de chocs de foudre de 200 kV sur un
disjoncteur a vide VOX. L’objectif des tests ¢était de déterminer la pression minimale
d’azote permettant un niveau de résistance interne de 200 kV. Le vide a été au préalable
réalisé dans le disjoncteur VOX, ensuite s’en est suivi le remplissage du récipient VOX

d’azote sec a une pression manométrique de 0,15 MPa. Et enfin la fermeture du

disjoncteur a vide.

Des impulsions de 200 kV ont été appliquées, d’une durée de 1,2/50 us, ce qui

produit 15 impulsions positives et 15 impulsions négatives a chaque phase, les deux
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autres phases étant mises a la terre. Pendant le test, aucune correction de température, de

pression atmosphérique et d’humidité n’a été appliquée.

TekAr@ - | —— Tek Arrét | | —

' A 261V - - A 261V
v @ 261V : : : :

@ -261V

|
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[ 500V 70,005 |11[40.20 % 12:30:47 [ 500V T0.0p5 |0I[39.80% 12:27:38

Figure 4.4 : Claquages observés lors des tests, pour les impulsions positives et
négatives [130] (Document interne, © 2023 CO7 Technologies)

A la fin de I'essai, les conclusions suivantes ont été tirées :

- Selon les criteres standard, le disjoncteur VOX rempli d'azote pur a une pression de

0,15 MPa a résisté avec succes a des impulsions standard de 200 kV.

- Cependant, il a été estimé qu'il n'y avait pas de marge significative et, a titre de
suggestion, une pression légérement supérieure devrait étre utilisée, mais pas une

pression inférieure.

- En revanche, le mélange N2 et CO2 a rencontré des claquages pour les mémes
conditions, amenant a la conclusion que le N2 a donné de meilleurs résultats que le

mélange.



4.2.2 Résultats expérimentaux du gaz N2 pur

4.2.2.1 Test de tenue aux chocs de foudre :

Tableau 4.1 : Tenue aux chocs de foudre du gaz N: a 2,17 bar abs [112]

N2 a 2.17 bars abs

Tests aux chocs de foudre

Etat du Tension Terre Appliquée Réussie Polarité | Tension Résultats
disjoncteur pic (KVp)
Aa B.b.C.c. f 15 15 + 170 OK
15 15 - 170 OK
Ferme
erme B.b | AacCecf 15 15 + 170 OK
15 15 - 170 OK
C.c AB.abf 15 15 + 170 OK
15 15 - 170 OK
A a.B.b.C.c 15 15 + 170 OK
£ 15 15 - 170 OK
B AabC 15 15 + 170 OK
«f 15 15 - 170 OK
Ouvert c Aa ?.b 15 15 + 170 OK
< 15 15 - 170 OK
a A B.b.C 15 15 + 170 OK
c.f 15 15 - 170 OK
b AaB.C 15 15 + 170 OK
cf 15 15 - 170 OK
c A aB.b 15 15 + 170 OK
C.f 15 15 - 170 OK




Tableau 4.2 : Tenue aux chocs de foudre du gaz N: a 2,5 bar abs [112]
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N:a 2.5 bars abs Tests aux chocs de foudre
Etat du Tension Teme Appliquée Réussie Polamnite Tension | Claquages
disjoncteur pic (KVp)

A a B,C.bc f 15 15 + 200
15 15 - 200

Ferme B.b |ACacft 15 13 + 200 2(+)

15 14 - 200 1(-)

C.c A Babf 15 13 + 200 2(+)

15 13 - 200 2()

4.2.2.2 Test de tenue de tension a fréquence industrielle

Tableau 4.3 : Tenue a fréquence industrielle du gaz N> a 2 bar abs [112]

Position Tension Terre Tension Courant Résultats
disjoncteur appliquée a appliquée a (kV) (mA)
Fermé Aa B.b.C.c.F 50 5.6 OK
Fermé Aa B.b.C.c.F 60 6.8 0K
Fermé A a B.b.C.c.F 70 7.9 OK
Fermé Aa B.b.C.c.F 80 - Echec

Tableau 4.4 : Tenue a fréquence industrielle du gaz N> a 2,17 bar abs[112]

Etat du Tension Terre Tension Courant Résultats
disjoncteur appliquée a appliquée a (V) (mA)

Ferme A a B.b.C.e.F 70 7.9 OK

Fermé Aa B.b.C.c.F 80 91 OK
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Tableau 4.5 : Tenue a fréquence industrielle du gaz N> a 3.5 bar abs[130]

Position of Voltage Ground Applied Measured Duration [s] Results
circuit breaker voltage current [mA]
[kV-rms]

1 2,3,4,5,6,f 80 6.3 60 Satisfactory

2 1,3,4,56,f 80 6.4 60 Satisfactory

Circuit breaker 3 1,2,4,5,6,f 80 6.4 60 Satisfactory
Open -

4 1,2,3,56,f 80 6.7 60 Satisfactory

5 1,2,3,4,6,f 80 6.3 60 Satisfactory

6 1,2,3,4,5,f 80 6.4 60 Satisfactory

1,2 3,4,5,6,f 80 9.5 60 Satisfactory

Circuit breaker 3,4 1,2,56,f 80 9.7 60 Satisfactory
Closed -

56 1,2,3,4,f 80 9.5 60 Satisfactory

Les tests ont été effectués sur un systéme composé d’un disjoncteur VOX de tension
nominale 38 kV, d’un générateur de chocs de foudre, d’un oscilloscope, d’un diviseur
capacitif de rapport et d’un transformateur régulateur. Pour le test de tenue aux chocs de
foudre, les pressions appliquées ont ét¢ augmentées au fur et & mesure jusqu’a obtenir
une réussite a la pression 2,17 bar abs pour 15 séries d’impulsions de foudre a une
tension de 170 kVp (Tableau 4.1). Aucun claquage n’a été enregistré. Cependant, les
tests effectués pour une tension de 200 kVp ont enregistré plus de 3 claquages,
conduisant & la conclusion portée sur ’augmentation de la pression. A la pression
2,5 bar abs, le nombre de claquages pour chaque polarité était inférieure ou égale a 2, le
test a été considéré comme réussi selon la norme CEI 60060-1 2010 a une tension de

200 kVp. Les tests de tenue a fréquences industrielles ont montré un échec pour une
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tension de 80 kV sous une pression de 2 bar abs, une réussite sous une pression de

2,17 bar abs, et €¢galement une totale réussite sous une pression de 3,5 bar abs.

4.2.3 Reésultats expérimentaux du gaz SFs

4.2.3.1 Test de tenue aux chocs de foudre :

Tableau 4.6 : Test de tenue aux chocs de foudre du gaz SFs[112]

SF6 a 1,5 bar abs

Tests d’impulsions de foudre

Etat du Tension Terre Appliquée Réussie Polarité Tension Résultats
disjoncteur pic (KVp)
Aa B.b.C.c. f 3 3 + 200 OK
3 3 - 200 OK
Fermé
erme B.b | AacCecf 3 3 + 200 OK
3 3 - 200 OK
C.c A B abf 3 + 200 OK
3 3 - 200 0K
A a.B.b.C.c 3 + 200 OK
£ 3 3 - 200 OK
B AabC 3 3 + 200 OK
c.f 3 3 - 200 OK
Ouvert C A a, ? b 3 + 200 OK
< 3 3 - 200 OK
a A B.b C. 3 + 200 OK
c.f 3 3 ; 200 OK
b A aB.C 3 3 + 200 OK
c.f 3 3 - 200 OK
c AaBb 3 + 200 OK
Cf 3 3 - 200 OK




4.2.3.2 Test de tenue de tension a fréquence industrielle

Tableau 4.7 : Tenue a la fréquence industrielle du gaz SFs [112]
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Etat du Tension Terre appliquée | Courant (mA) Résultats
disjoncteur appliquée a a
A a B.b.C.c.F 8.7 OK
Fermé B.b A a C.c.F 9.1 OK
C.c A a.B.b F 9.0 0K
A.a.B.b.C.c - 21.8 0K

Les résultats des tests pour le SFs sont présentés a titre de comparaison et montrent une

réussite totale.

4.2.4 Analyse des résultats

Les comportements du SFs et du N2 sont comparés dans cette analyse, dans la figure 4.5
ci-dessous, nous pouvons observer que les deux gaz évoluent de maniere similaire. Les
tests de tenue a fréquence industrielle nous permettent d’évaluer la résistance
diélectrique des solutions isolantes gazeuses. Ces résultats montrent que la pression
minimale du gaz N2 permettant de réussir ces tests est de 2.5 bars absolus. Ainsi, nous
concluons que la résistance diélectrique du gaz N2 augmente avec la pression, ce qui
pourrait offrir des résultats satisfaisants pour le remplacement du gaz SF¢ dans le
disjoncteur VOX. De nombreux tests doivent encore étre effectués pour valider cette

alternative.
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Figure 4.5 : Comparaison des résultats de tenue a fréquence industrielle - N, et SF
[112] (par Mactar Thiam)

Au regard de ces résultats, nous pouvons dire que le remplacement du gaz SF¢ dans
les disjoncteurs moyenne tension VOX chez CO7 est sur la bonne voie. Nous proposons
dans cette thése une solution qui permettra d’évaluer numériquement la rigidité
diélectrique d’une solution gazeuse représentant un gaz ou un mélange de gaz. Alors,
c’est un volet intéressant, car la méthode proposée pourra fournir un argument technique
pertinent, permettant a CO7 de valider la solution adoptée pour le remplacement du gaz
SF6. 1l s’agira de la preuve numérique qui confirmera les résultats expérimentaux

effectués sur le disjoncteur rempli de gaz No.
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4.3 Modélisation mathématique

La modélisation mathématique nous permet de traduire les procédés et phénomenes
physiques impliqués dans le bon fonctionnement d’un disjoncteur moyenne tension isolé
au gaz, en équations mathématiques qui seront implémentées dans le logiciel a des fins
de simulation. Il s’agit des phénomeénes tels que, I’augmentation de la température, le
transfert de chaleur, le claquage €lectrique, la formation de I’arc, 1’ionisation du milieu

isolant, I’interaction arc/matériaux.
4.3.1 Les modeles utilisés pour estimer les propriétés des mélanges gazeux
e Le modéle de Townsend-Boyle : Rigidité di¢lectrique
Emix = Eo * Pmix/(a + b * Py * d)

Ou Emix est la rigidité diélectrique du mélange de gaz (V/m), Eo est la rigidité
diélectrique du gaz a la pression atmosphérique (V/m), Pmix est la pression du mélange
de gaz (Pa), a et b sont des coefficients empiriques déterminés expérimentalement pour

chaque gaz, d est la distance entre les électrodes (m)

e Le modéle de Bruggeman : Constante diélectrique

z(fl * (g — emix) /(& + 2% gpi)) =0

Ou &; est la constante diélectrique du gaz i, et f; est la fraction volumique du gaz i dans

le mélange.
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e La loi des mélanges linéaires : Facteur de dissipation

tan(Bp) = ) (fi * tan(8)
Ou tan(dmix ) est le facteur de dissipation du mélange de gaz, fi est la fraction

volumique du gaz i dans le mélange et tan(d: ) est le facteur de dissipation du gaz i

e Approche basée sur I'additivité : Toxicité et impact environnemental

Impactyoeq = Z(Fi * Impact;)

Ou Impact,,tq; représente la toxicité ou l'impact environnemental estimé du mélange
gazeux, Fi est la fraction (volumique ou massique) du gaz i dans le mélange, et Impact;

est la toxicité ou I'impact environnemental du gaz i.

e Le modéle de magnétohydrodynamique (MHD): Résistance a l'arc

électrique
Les équations de base peuvent alors s'écrire comme suit

o Equation de conservation de la masse pour chaque espece de gaz i

ap;
a—tl—i-V-(pl-*u):O

Ou pi est la densité du gaz i et u est la vitesse du fluide.
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o Equation de conservation de la quantité de mouvement (équations de

Navier-Stokes avec force de Lorentz):

Ju 5
p(a+u-l7u)=—l7p+u\7 u+JXxXB

Ou p est la densité totale, p est la pression, p est la viscosité dynamique, J est la densité

de courant ¢lectrique et B est le champ magnétique.

Ou 1 est la contrainte due aux forces de viscosité, et F la force de Laplace. I est la

matrice unitaire.

o Equation de conservation de I'énergie

aT;
PiCep,i) (a_tl tu- VTi) =V-(kVT)+Q;

Ou pi est la densité du gaz 1, C(p.i)) est la capacité thermique a pression constante du gaz
1, Ti est la température du gaz i, ki est la conductivité thermique du gaz i et Qi est la

source de chaleur pour le gaz i.

o Equations de transport pour les espéces chargées:

ani
Fra () | =S;

Ou ni est la densité des especes chargées 1, u; est la vitesse de 1'espece i et Si est la

source ou le puits des especes i.
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o Equations de Maxwell pour le champ magnétique:

vxE =—8 pyp =
= ot = Hof

Ou E est le champ électrique, w est la perméabilité magnétique du vide et J est la densité

de courant électrique.

o Equations de transport pour les propriétés électriques, telles que la

conductivité électrique o:

J=0*E+uXB

Ou o est la conductivité électrique du mélange gazeux
o Equations d'état :
P=pxRx*T
Ou R est la constante spécifique du gaz et T est la température, p la densité et P la
pression.
4.3.2 Tension disruptive dans les gaz

La rigidité diélectrique est la valeur maximum du champ auquel peut étre soumis un
milieu isolant sans formation d’une décharge €lectrique entrainant son claquage, c’est un

facteur important pour qualifier un matériau isolant. Le calcul purement théorique de la
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rigidité diélectrique est complexe, et se fait généralement par des essais expérimentaux

et selon des procédures définies de fagon a garantir la précision des résultats.

A Torigine du phénoméne de claquage ¢lectronique dans les gaz, chaque gaz
présente des é€lectrons de conduction pouvant €tre accélérés pour atteindre 1’énergie
d’ionisation satisfaisante au phénoméne d’avalanche qui est a ['origine de sa
dégradation, sous 1’augmentation de la tension, elle peut provoquer une conduction a

I’intérieur du gaz, et un échauffement important peut conduire au claquage des gaz [6].

La tension de claquage dans un gaz est décrite par la loi de Paschen :

Bpd
InA—1Inln (1+ %) + In(pd)

Vbreadown =

Ou Vbreakdown est la tension continue de claquage, A est la constante du gaz individuel
utilisé, représentant son efficacité a empécher la formation d'un arc, B est la constante de
proportionnalité du gaz individuel, influencant la tension de claquage, p est la pression
du gaz en pascals et d est la distance entre les électrodes en metres, y est un parametre
représentant le coefficient d’émission secondaire des électrons (coefficient de

Townsend).

4.3.3 Cas pratique : Calcul des pertes de gaz en fonction du temps

Pour cloturer cette partie concernant les calculs mathématiques, nous présentons ici un

travail qui nous a été demandé au cours des recherches : calculer le taux de fuite de gaz
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dans une traversée. L’observation a été faite sur une durée de plusieurs semaines afin

d’obtenir ces résultats.

4.3.3.1 Proportion de perte de gaz en fonction de la pression

Selon la loi sur le gaz idéal, nous avons la formule donnée dans [42] suivante :

PV = nRT (4.1)

Ou P est la pression (Pascal), V est le volume (en Litres), n est la quantité (en
moles), T est la température (en Kelvin), et R est la constante des gaz. Cette formule

peut étre écrite sous la forme :

PV
—=R 4.2)
R étant une constante, on peut en conclure que :
P1V1 — PZVZ (4.3)

nmT n,T,

Selon la loi de Boyle-Mariotte, qui stipule que, a température T et a quantité de

matiére n constantes, nous avons :

V2

P
P1V1 :P2V2 OU.P—:Z v,

A température T et a Volume V constants, nous avons :

hA_PR (4.4)

ny np
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n, = —nyg (45)
La formule 4.5 nous permet de conclure que plus la pression de gaz diminue dans un
volume constant, plus la quantité de gaz diminue également.

A. Débit de fuite de gaz

Le débit de fuite de gaz est fonction du produit du volume multiplié¢ par la pression
du gaz (V x P) divisé par le temps (t). Si le volume de gaz est constant, cela signifie que

plus la pression diminue, plus le débit de fuite diminue également.

B. Quantité de gaz perdu (en kilogramme)

On commence par calculer le volume occupé par le gaz dans la traversée.

a. Schéma technique de la traversée

Le volume occupé par le gaz est défini en fonction de chaque section : il faudra
calculer le volume de la section A (section principale), soustraire les sections hachurées
(silicone et tige du milieu) et ajouter la section qui a ét€ soudée pour augmenter le

volume de I’enceinte du réservoir (section B).
Dans ce cas, le volume Vgz occupé par le gaz est :

I{gaz = V4 + Vg = Vhacn
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Figure 4.6 : Coupe d’une traversée vue de Uintérieur [ 130] (Document interne,
©2023 CO7 Technologies)

b. Calcul du volume de chaque section

Ci-dessous le schéma de la section principale (la section A), Va est déterminé a partir du

cylindre délimité suivant :
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Figure 4.7 : Dimension de la coupe d’une traversée vue de Uintérieur [130]
(Document interne, © 2023 CO7 Technologies)




Le volume est donné par la formule (volume du cylindre) :
V=12 XTXhy,
Avecra=0,135/2=0,0675 m et ha = 0,1836m
V, = 0,0675% x T X 0,1836
V, =2,628x 1073 m3

®  Vhach est déterminé a partir du schéma ci-dessous :
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Figure 4.8 : Dimensions précises de la coupe d’une traversée vue de lintérieur

[130] (Document interne, © 2023 CO7 Technologies)

Vhach = Vhacn1 + Vhachz
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Ou Vhachi est la partie hachurée qui représente le silicone (les parties sphériques), et

Vhach2 est la partie hachurée qui représente la tige du milieu.
®  Vhachi est déterminé par la formule du volume des sphéres.

2n
v, = —r
hach1l 3 hach1l

Thaeni = (0,122 — 0,05)/2 = 0,034 m

21 3
Vhachl = ? 0,034‘

Viacni = 8,231 X 107>m3

®  Vhach2 est déterminé par la formule des cylindres

Vhachz = rf%achz X 1T X Rpgenz
Viachz = (0,05/2)2 X 1 X 0,240
Viachz = 4,712 X 10~4m3

e Le volume total de la section occupée par le silicone et le cuivre est :

Vhach = Vhach1 + Vhacnz
Vhaen = 8,231 x 107°m3 + 4,712 x 10~ *m?3
Viach = 5,535 x 107*m3
e C(Ci-dessous le schéma de la section secondaire soudée sur la section principale

(la section B), VB est déterminé a partir de la formule suivante :
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Figure 4.9 : Dimensions du cylindre de la traversée [130] (Document interne, ©
2023 CO7 Technologies)

Le volume est donné par la formule (volume du cylindre) :
Vg =12 X1 X hg
Avec r8= (0,1397-(0,003%2)) /2 = 0,06685m et hs = 0,267m
Vs = 0,06685% X T X 0,267
Vg = 3,748 x 1073m3
c¢. Calcul du volume du gaz
Le volume de I’espace occupé par le gaz est déduit de la formule :

Vgaz = V4 + Vg = Vihacn
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Vyar = 2,628 X 1073 + 3,748 x 1073 — 5,535 x 10
Vyaz = 5.823 x 1073m3

C. Quantité de gaz contenu dans la traversée
a. Calcul de la masse de gaz initiale contenue dans la traversée sous une

pression de 2,35 bar

A partir de 1’équation (1), nous pouvons déterminer la quantité de gaz en mol (ngaz)
initialement contenu dans I’enceinte de la traversée en fonction du volume (Vgaz en m?),
de la température (T approximée a 25 °C équivalant a 298,15 K) et de la pression (P de

départ 2,35 bar équivalant a 235000 Pa), la constante de gaz parfait R est 8,314 mol™ '.

K*l
PV =nRT
Pl
gaz RT

235000 X 5.823 x 103
"gaz = T 8314 % 29815

Ngaz = 5,52 x 107 mol

Calcul de la quantité de SFe¢ contenu dans la traversée pour la température et pression

initiale ci-dessus :
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Mg, = Ngaz X Msp,
mgp, est la masse en kilogramme de gaz SFe déduite et Mgp est la masse molaire du
gaz SFe (146,055 g.mol ™)
Mgp, = Ngaz X Msp,
mgr, = 5,52 x 107" x 146,055
mgr, = 80,622 g
b. Calcul de la quantité de gaz perdue sur la durée

Selon 1’équation (5), nous pouvons déduire la quantité de gaz restant dans la
traversée a une pression de 2,29 bars (229000 Pa, la pression mesurée apres une durée de

4 mois) pour une température constante et un volume constant :

P,
n, = —ny
Py

Ou P est la pression initiale, au début du test et P2 est la pression relevée aprés une

durée de 4 mois.

229000 x 80,622
"2 = 235000

n, = 78,563 g

La quantité de gaz perdu est alors :



102

Nigse =N — N

Nypse = 80,622 — 78,563

Nest = 2,058 g

c. Proportions de perte de gaz

D’apres ce qui précede, nous avons 2,058 g de perte de gaz SFe pendant les 4 mois
de test, nous estimons alors la perte par mois a 0,51g. on peut déduire les proportions de

pertes de gaz ainsi :

)

80,622

Pertes = =0,63%

Nous avons 0,63% de perte par mois.

4.4 Modélisation géométrique

A cette ¢étape de notre étude, nous définissons la géométrie des différents
composants de notre projet ; il s’agit de la phase de conception et de schématisation dont
le but est de reproduire numériquement 1I’ensemble d’éléments constituant le modele
numérique de notre entité physique. L’idée est de respecter au maximum les paramétres
géométriques du systéme physique tout en élaborant le maillage approprié. Un maillage
adéquat est idéalement requis pour la simulation industrielle, si le maillage généré est de
mauvaise qualité, la convergence entre le modele numérique et le modele physique sera

compromise ou conduira a des résultats physiquement inexacts [68].
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L’un des enjeux importants de la modélisation est la simulation multiphysique, ¢’est-
a-dire D’interaction des différents phénoménes physiques, tels que 1’électromagnétisme,

la thermodynamique, la dynamique des fluides et la mécanique dans un disjoncteur [81].

La complexité et la délicatesse de la conception des disjoncteurs moyenne tension
réside dans la numérisation des phénomenes tels que les écoulements des fluides a
températures et pressions variées, €tats stationnaires ou non-stationnaires, les champs
magnétiques, €lectriques, et radiatifs trés €levés, les phénomenes de claquage de tension
ou les explosions; conséquences essentielles de la formation de I’arc €lectrique lorsqu’un

défaut de courant survient sur le réseau, déclenchant ainsi I’ouverture de contacts [81].

Pour passer 1’étape de réduction de notre systeéme physique (disjoncteur VOX 38kV)

en un modele géométrique, deux cas s’offrent a nous :

- Premier cas: nous utilisons le modele déja créé¢ par CO7 a partir d’un
logiciel de design et trouvons le moyen d’importer ce modele vers notre logiciel
multiphysique COMSOL, afin d’y effectuer 1’étude et les simulations.

- Second cas: nous créons a partir d’un logiciel de design, le modele

géométrique du disjoncteur en utilisant des objets géométriques de base.

4.4.1 Cas d’importation du modeéle dans le logiciel multiphysique

I1 s’agit ici de trouver le format de fichier adéquat pour I’importation du modéle du

disjoncteur dans le logiciel COMSOL. Pour ce cas, nous avons les types de fichiers 3MF
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(3D), DXF (2D), PLY (3D), VRML (3D) et STL (3D) qui sont disponibles pour

et ne nécessitent aucun produit

I'importation avec COMSOL Multiphysics

complémentaire.

Nous nous concentrons sur le format de fichier STL, car non seculement il est
compatible aux modeles 3D, mais aussi il permet la lecture et 1’écriture. Ci-dessous

I’exemple du réservoir du disjoncteur importé dans COMSOL via le fichier STL.
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Figure 4.10 : Schéma 3D du réservoir du disjoncteur importé dans COMSOL
(Source : figure construite par I’équipe CO7)

4.4.2 Cas de conception du dessin CAO
Pour dimensionner le produit, les équations du probléme doivent étre définies selon

la démarche suivante : d’abord, considérer une analyse mécanique classique des solides
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non déformables, permettant de déterminer la solidité maximale applicable aux parois du
disjoncteur. Ensuite, effectuer un calcul classique de résistance des matériaux en vue

d’identifier les contraintes et déformations correspondantes aux différents efforts.

De manicre généralisée, la modélisation géométrique doit suivre un certain nombre
de normes de dessin numérique définies selon les éléments pris en compte : la

mécanique, 1’¢lectricité, la mécanique des fluides, la thermodynamique.

Figure 4.11 : Schéma 3D du réservoir du disjoncteur con¢u dans COMSOL

(Source : figure construite par Mactar Thiam)

4.5 Modélisation et simulation numérique

La modé¢lisation et la simulation numérique des phénomenes multi-physiques sont

devenues des éléments importants de la conception d’un systéme physique et sont
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indissociables du développement de produits, en offrant la possibilité d’effectuer la
conception ou I’exploration de nombreuses hypothéses. En effet, les aspects concernant :
la physique, la modélisation géométrique, les méthodes numériques, et le calcul haute-
performance sont étroitement liés. Les essais expérimentaux seuls ne suffisent plus, au
regard des contraintes de délai et des réalités économiques du marché. Selon Pernaudat,
G. (2017), pendant la fabrication des équipements €lectriques, la contrainte de temps de
calcul est une difficulté notable car le processus peut se prolonger sur une longue
période, d’ou la nécessité d’adopter la méthode évoluée : la modélisation et de la
simulation des disjoncteurs haute-tension pour accélérer les opérations [132]. De plus, la
simulation renforce la confiance dans la configuration choisie et garantit une solution

optimale.

4.5.1 Modélisation d’un mélange gazeux et estimation des propriétés du mélange

Plusieurs interrogations ont été¢ soulevées a la suite de la décision de CO7
technologies d’adopter un gaz ou un mélange de gaz vert comme alternative au SFe dans

la fabrication de leurs disjoncteurs. Les points retenus sont les suivants :

» Pour le niveau de pression standard appliqué actuellement, c’est-a-dire des
pressions allant jusqu’a environ 3 bars absolus maximum, comment prouver
scientifiquement qu’un gaz pur est meilleur qu’un autre ?

» Quel est le comportement d’un gaz sélectionné lorsque le niveau de chaleur

dans le réservoir est normal et quelle est la capacité thermique du gaz étudié
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? Pour le cas du SFs par exemple, il a la capacité de transférer 1’énergie
thermique sur le réservoir.
» Quel est le comportement du gaz lorsque la pression augmente?

» Comment appréhender ou anticiper la réaction du gaz en situation réelle ?

4.5.1.1 Objectif ciblé

L’objectif est de concevoir un algorithme nous permettant de simuler le
comportement d’un mélange gazeux, en tenant compte au préalable des conditions de
fonctionnement des disjoncteurs VOX, en appliquant les mémes niveaux de pression et
de température, les mémes plages de tensions applicables. Cet algorithme nous permettra
dans un premier temps de vérifier la capacité d’un mélange gazeux avant de le tester en
production, des simulations pourrons par la suite étre exécutées sur le modele numérique
fonctionnel congu dans le logiciel COMSOL, afin d’estimer plusieurs autres possibilités
d’usage d’un mélange de gaz purs comme alternative au gaz SFe¢ dans le disjoncteur a
vide moyenne tension de type VOX, en se basant sur les propriétés intrinseques du dit
gaz. Ce travail fourni une base non négligeable pour soulager 1’équipe des tests couteux

en temps, en énergie et argent.

Les paramétres qui nous intéressent pour un mélange de gaz sont :

e La permittivité diélectrique : une propriété physique qui décrira la réponse du

milieu gazeux donné au champ électrique appliqué.
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e La rigidité diélectrique, la tension de claquage, l'une des caractéristiques
principales dans un milieu isolant.

e Perméabilité, dépendant de la nature du gaz, du niveau de pression moyen
d'écoulement et des caractéristiques chimiques et physiques du mélange
gazeux.

e Conductivité thermique, qui croit avec la température.

4.5.1.2 Premiére hypothése de création

L’objectif au départ était de créer un algorithme capable d’avoir une intelligence
artificielle qui ira chercher dans une base de données fournie, différents types de gaz et
leurs propriétés selon un principe de sélection bien défini et effectuer les calculs
automatiquement. D’ou I’importance d’identifier et de répertorier tous les gaz pertinents
pour notre recherche, ensuite de créer une bibliothéque afin de stocker toutes les
propriétés prédéfinies intervenant lors des calculs, ces propriétés serviront de parametres

d’entrée de notre programme.

Avant d’appliquer cette hypothése, il est nécessaire d’étudier I’avantage quantique et
les points essentiels qui pourront étre optimisés grace a 1’utilisation de 1’informatique

quantique pour estimer les parametres des mélanges gazeux.



109

4.6 L’approche quantique

4.6.1 Avantages de [’approche quantique

Le but de la recherche dans le domaine quantique est de proposer au monde des
solutions innovantes la ou les systemes classiques se sont montrés défaillants, ou alors
d’¢laborer des stratégies permettant d’approfondir I’optimisation des résultats 1a ou ils se

sont montrés limités.

Parmi les avantages que nous offrent les systémes quantiques, nous pouvons citer :

4.6.1.1 L’accélération des calculs

Les algorithmes quantiques ont la capacité de résoudre certains problemes plus

rapidement que leurs homologues classiques. Exemple : ’algorithme de Shor.

4.6.1.2 L’optimisation globale

Contrairement aux algorithmes classiques, qui se bloquent dans des minimums
locaux, les algorithmes quantiques sont capables grace aux propriétés telles que
I’intrication et la superposition, de rechercher plusieurs réponses simultanément et de
naviguer dans un plus grand espace de solutions de maniére plus efficace. Exemple :

I’algorithme QAOA.
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4.6.1.3 La sécurité

Grace a I’algorithme de Shor, capable de briser les protocoles de cryptographie tels
que RSA, I’approche quantique permet de mettre en évidence les failles dans les
systtmes de sécurité et de promouvoir ainsi le développement des alternatives

quantiques plus sécuritaires pour la protection des systeémes de communication.

4.6.2 Cas du calcul des propriétés de mélanges

Dans le contexte de I'optimisation du calcul des propriétés d'un mélange gazeux pour
remplacer le SF6 dans les disjoncteurs a moyenne tension, l'utilisation de la
programmation quantique pourrait étre particuliecrement bénéfique pour les propriétés
complexes qui nécessitent des calculs intensifs ou qui sont sensibles aux détails
microscopiques des interactions moléculaires. A la question posée a ChatGPT : « Parmi
les propriétés de mélanges gazeux suivantes : la rigidité diélectrique, la permittivité, le
facteur de dissipation, la toxicité, l'impact environnemental, la résistance a l'arc,
stabilité thermique, stabilité chimique, quelles sont celles qui peuvent bénéficier d'un
avantage quantique dans la méthode de calcul des propriétés d'un mélange gazeux, sur
le calcul classique ? » la réponse figurant a I’ Annexe 2.2 nous mene a la conclusion que
sur la liste fournie, les trois propriétés qui pourraient le plus bénéficier de l'approche

quantique seraient :

e Stabilité chimique : La stabilité chimique d'un mélange gazeux est directement

liée a la structure électronique et aux réactions potentielles entre les molécules du
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mélange. Les calculs quantiques, qui peuvent modéliser avec précision les états
¢lectroniques et les potentiels de réaction, offrent une approche prometteuse pour
évaluer et prédire la stabilité chimique de nouveaux mélanges gazeux.

e Stabilité¢ thermique : La stabilité thermique implique la compréhension de la
maniere dont un mélange gazeux réagit a des températures élevées, ce qui peut
nécessiter une analyse détaillée des voies de décomposition thermique et des
barriéres énergétiques. L'informatique quantique permet d'effectuer des calculs
chimiques quantiques précis sur les énergies de réaction et les états de transition,
ce qui pourrait aider a évaluer plus précisément la stabilité thermique des
substituts au SFe.

e La permittivité : elle dépend de la polarisation d’un matériau sous 1’effet d’un
champ ¢lectrique et par conséquent des interactions complexes entre les €lectrons
et les molécules du mélange. Elle peut donc également bénéficier du calcul
quantique pour estimer la valeur de la permittivité d’un mélange gazeux.

e Rigidité diélectrique : plus complexe a estimer, elle est généralement li¢e a la

permittivité relative et a d'autres propriétés physiques du gaz.

En effet, nous constatons que ces propriétés impliquent une compréhension plus
approfondie des interactions moléculaires et des réactions chimiques potentielles qui
peuvent étre mieux abordées avec les méthodes quantiques, bénéficiant ainsi de la

puissance de calcul des ordinateurs quantiques.
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Les autres propriétés listées telles que la permittivité, le facteur de dissipation, la
toxicité, l'impact environnemental, la résistance a l'arc, et leurs valeurs peuvent
également étre calculées avec des méthodes classiques ou a l'aide de simulations
numériques avancées. La décision d'utiliser l'informatique classique ou quantique pour

ces propriétés dépendra des ressources disponibles, de la précision requise et de la

complexité des calculs.

Cependant, pour ne pas nous engager dans une €tude profonde de la chimie et des
propriétés moléculaires complexes, nous choisissons de nous concentrer dans ce projet
de recherche sur le calcul de la rigidité di¢lectrique d’un mélange gazeux, la méthode

proposée pourrait subir une extension pour s’adapter aux autres propriétés

4.7 Choix de I’algorithme quantique approprié

Pour le probleme spécifique de l'identification du meilleur mélange gazeux pour
remplacer le SF6, le type d'algorithmes quantiques qui pourrait étre particulierement
approprié est un algorithme d’optimisation combinatoire. En utilisant 1’algorithme
QAOA, nous pouvons optimiser la rigidité¢ diélectrique d'un mélange de gaz en
formulant le probléme comme une optimisation quadratique binaire. Cette approche
permet d'explorer différentes combinaisons pour trouver celle qui maximise la rigidité

diélectrique, tout en respectant les contraintes de mélange:
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4.7.1 L’Algorithme QAOA

Nous nous intéressons particulierement dans ces travaux de recherche a I’algorithme
QAOA, un algorithme de type variationnel quantique, pour sa capacité¢ a résoudre les
problémes d’optimisation combinatoire de maniere plus efficace, en associant
I’utilisation des ressources classiques et quantiques. En effet, QAOA est un algorithme
hybride, qui associe 1’utilisation des ressources classiques pour résoudre les problémes
de bruits rencontrés par les ordinateurs quantiques actuels, et exploite les avantages des
principes fondamentaux de I’informatique quantique [36]. L’évaluation de la fonction
colit se fait a 1’aide des ressources quantiques et elle est ensuite optimisée a 1’aide des
ressources classiques [51]. 11 utilise un systeme quantique pour transformer un probléme,

permettant ainsi d’explorer plusieurs solutions simultanément.

4.7.1.1 Expression mathématique de QAOA

QAOA s’appuie sur les concepts de superposition d’états et les évolutions unitaires
pour effectuer une optimisation, de ce fait, 1’algorithme repose sur deux opérateurs

unitaires pour analyser un état quantique [67]:

e [’opérateur de phase: ajuste la phase de chaque qubit pour refléter la
fonction colt que nous voulons minimiser. Il transforme I’objectif du
probléme a optimiser et correspond a une fonction cott classique. Il s’agit de

I’hamiltonien Hc
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e L’opérateur de mélange: permet au systéme d’examiner différentes
configurations possibles en mélangeant les états des qubits, pour guider le
systéme quantique dans la recherche vers un espace de solutions optimum. Il

est associé a I’hamiltonien Hwm.

QAOA représente premierement un probléme donné sous la forme d’une fonction,
une somme pondérée des termes liés a chaque qubit zi du systéme : H- = Y}, w;z; ou, Wi
sont les poids associés a des variables binaires zi, et zi sont des variables correspondant a
des qubits. Ensuite, la deuxiéme opération consiste a perturber I’état du systéme pour
I’examiner dans un espace de solutions possibles : Hy, = Y; X; Ou Xi est la matrice de
Pauli-X appliquée au qubit i. Cette matrice inverse 1’état du qubit, et favorise
I’exploration de différents états de qubits. Dans QAOA un hamiltonien représente une

« fonction objectif » ou fonction cotit [67].

4.7.1.2 Les évolutions unitaires

L’objectif est de préparer un état quantique initial, puis de I’évoluer en alternant les
deux opérateurs unitaires associés aux hamiltoniens Hc et Hum pour explorer I’espace de

solutions. L’évolution unitaire exécutée est par des opérateurs exponentiels.

e L’¢évolution unitaire associée a 1’hamiltonien HC est représentée sous la

forme : Uc(y) = e~"Hc ou y est un paramétre d’ajustement.
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e L’¢évolution unitaire associée a ’hamiltonien HM est représentée sous la

forme : Uy (B) = e "#Hm O B est également un paramétre d’ajustement.

L’algorithme QAOA alterne ces deux opérations pour optimiser 1’état de la solution en

ajustant les parametres y et p.

4.7.1.3 Explication détaillée

Ces deux évolutions unitaires sont appliquées successivement pendant un certain

nombre d’itérations p, appelées niveaux de profondeur du QAOA [30] [29].

e On applique Uc(y) pour influencer I’état quantique vers des solutions qui
minimisent la fonction colt. Par exemple, pour chaque qubit i, si
I’hamiltonien de colt est une somme de termes quadratiques comme Z;Z;, ou
Z est ’opérateur de Pauli-Z qui mesure 1’état du qubit, I’opérateur de phase
fait évoluer la phase des états en fonction du colit associé a chaque
configuration binaire [36].

e Ensuite on applique Um(B) pour mélanger les différents états et explorer

I’espace de solutions.

A chaque niveau p, les parametres y et  sont ajustés pour minimiser 1’espérance de

la fonction cofit.
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4.7.1.4 KEtat final

A la fin du processus d’optimisation, les qubits sont mesurés pour obtenir la

configuration binaire qui matérialise la solution optimale du probléme. La fonction cofit

a minimiser devient: (H;) = (Y(y, B)|Hc|W(y, B)), ou |y(y, P)) est ’état quantique
résultant, mesuré apres p itérations. Cette expression renseigne sur la valeur moyenne de

I’hamiltonien de cotit dans son état final [1].

L’évolution compléte de 1’état dans QAOA peut étre représentée sous la forme de

Iéquation : [Y(y,B)) = Up(Bp)Uc(¥p) = Un(B)Uc(¥1) o), ol |wo) est I’état initial
qui renvoie a une superposition de tous les états de base.
4.8 Définition des Criteéres de sélection des gaz
e Propriétés électriques :
La rigidité diélectrique, la distance d'arc, temps de coupure.
e Propriétés physiques et chimiques :

Le point d'ébullition et de condensation, masse molaire, stabilité chimique : le gaz ne

doit pas réagir chimiquement avec d'autres composants du disjoncteur.
e Propriétés environnementales :

Le gaz devrait avoir un PRG inférieur a celui du SF6 et une bonne biodégradabilité pour

garantir qu’il ne sera pas nocif en fin de vie.
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e Conformité réglementaire et compatibilité matérielle :

Le gaz doit respecter toutes les réglementations environnementales en vigueur et étre
compatible avec les matériaux présents dans les disjoncteurs, sans causer de corrosion
ou d'autres dommages. De plus, il ne doit étre ni toxique pour les humains et les

animaux, ni inflammable.

Les gaz non fluorés susceptibles de respecter les critéres de sélection pour notre étude

ont été identifiés et sélectionnés ci-apres : CO2, N2, Air, He, Ar.
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Chapitre 5 - IMPLEMENTATION DE LA
METHODE D’OPTIMISATION

La rigidité diélectrique est un paramétre fondamental qu’il est essentiel de connaitre
lorsque nous nous engageons dans la quéte d’un isolant gazeux alternatif au SFs. Pour un
gaz ou meélange de gaz donné, sa valeur dans les normes garantie la sécurité et
I’efficacité des disjoncteurs moyennes tensions, car elle illustre la capacité du gaz a
résister aux décharges ¢€lectriques. Maitriser ce parametre pour tout potentiel substitut
gazeux, revient a prévenir les courts-circuits et les arcs électriques susceptibles
d’entrainer d’énormes défaillances dans le fonctionnement du disjoncteur ou de
I’endommager. Sous conditions normales, c’est-a-dire a une tempérante ambiante (20
degrés Celsius) et une pression d’environ 1 bar, la rigidité diélectrique du SFe est
environ 3 fois supérieure a celle de 1’air [45], une alternative gazeuse devrait démontrer
une rigidit¢ diélectrique comparablement suffisante pour une assurer une isolation

efficace tout en gardant un impact environnemental moindre.

5.1 Estimation de la rigidité diélectrique d’une alternative au SF6

Il existe globalement deux méthodes permettant de prédire la rigidité diélectrique

d’un composant gazeux : la méthode théorique et la méthode expérimentale.
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5.1.1 La méthode expérimentale

Cette méthode s’appuie sur les essais effectués matériellement sur les disjoncteurs
dans une installation environnementale réelle de test. Pour évaluer la rigidité di¢lectrique
d’un gaz, les essais de claquage et/ou les tests de décharges partielles sont pratiqués. Les
procédures d’essais de tenue a la fréquence industrielle et d’essais de chocs sont décrites
par les normes CEI 60060-1, CEI 62271-1 et CEI 62271-100 et sont souvent effectuées a
sec et sous pluie. Le principe consiste a appliquer a tour de role quinze ondes de choc de
chaque polarité sur les différents points d’injection, tel que défini dans la procédure de
test préalablement établie. L'essai est réussi s'il ne se produit pas plus de deux
contournements pour quinze chocs consécutifs. Les ingénieurs surveillent le disjoncteur
pour détecter les défaillances qui pourraient survenir, comme la formation d’arcs

internes, des décharges partielles ou des signes de dégradation de I'isolation.

5.1.2 La méthode théorique

Pour généraliser 1’approfondissement, les calculs analytiques et les simulations
numériques ont été considérés comme des méthodes théoriques. Parmi les plus

pertinentes, on a:

5.1.2.1 Les réseaux de neurones

Des algorithmes d’apprentissage automatique ont été congus pour analyser la

structure moléculaire des molécules de gaz afin d’estimer leur rigidité diélectrique a
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travers les réseaux de neurones artificiels (ANN) et la forét aléatoire (RF) [108]. La forét
aléatoire (RF) est une technique d'apprentissage d'ensemble dérivé des arbres de
classification et de régression [8], les réseaux de neurones artificiels sont des
programmes informatiques inspirés biologiquement et congus pour simuler la maniére

dont le cerveau humain traite I'information [127].

5.1.2.2 Les méthodes hybrides

L’une de ces méthodes exploite un modele statistique, 1'analyse de régression qu’elle
associe avec des calculs de chimie quantique pour estimer les propriétés électriques et
thermodynamiques de substituts gazeux isolants au SFe [124]. Les paramétres tels que
les énergies d'affinité ¢€lectronique, le moment dipolaire électrique, polarisabilité

¢lectrique moyenne sont étudiés.

5.1.2.3 Les méthodes de simulation par éléments finis (FEM)

Ces méthodes utilisent les modeles de représentation 2D ou 3D des systémes
physiques a travers des logiciels de simulation, pour modéliser les phénoménes qui se
produisent lors du fonctionnement d’un disjoncteur, et peuvent ainsi reproduire ou
prédire le comportement des différentes composantes du systéme lorsqu’ils sont soumis
a une analyse. Pendant les tests, le modele numérique, congu pour décrire aussi
fidélement que possible le dispositif physique réel, est configuré en tenant compte des

tous les conditions aux limites applicables et les approximations doivent étre minimes.
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Cet exemple [63], présente 1’estimation a I’aide de la méthode par éléments finis (FEM)
de la rigidité di¢lectrique du mélange gazeux SFe¢/N2 a différentes proportions, et les
résultats de cette méthode permettent d’établir une correspondance entre le rapport du

mélange, sa la rigidité di€lectrique et la pression.

5.1.2.4 Les méthodes ab initio
e La Théorie fonctionnelle de la densité (DFT)

Cette méthode se base sur le calcul des propriétés physiques moléculaires des
atomes de gaz qui traduisent la physique des interactions électron-molécule intervenant
dans le transport de molécule, a partir des principes de la mécanique quantique,
impliquant directement la rigidité diélectrique du mélange de gaz [80]. Ces calculs
passent généralement par I’optimisation des molécules de gaz I’aide des méthodes telles
que Hartree-Fock (HF) et B3LYP [62]. A travers la DFT, les propriétés permettant
d’estimer la rigidité diélectrique du gaz substitutif, telles que 1’énergie d’ionisation, la
polarisabilité électronique et le niveau d’énergie HOMO-LUMO [16] sont calculés et les

résultats sont comparés aux données expérimentales.

5.1.2.5 Les méthodes empiriques

Cette méthode est basée sur I’observation et 1’analyse des données expérimentales
pour estimer les valeurs de la rigidité diélectrique des mélanges gazeux passant par

’utilisation des formules mathématiques et des processus de régression pour établir une
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relation entre les variables d’un systéme. Dans I’exemple [80], la loi de Paschen est
utilisée pour prédire la tension de claquage des mélanges de gaz binaires et ternaires, le
principe se résume a la résolution de 1’équation de Boltzmann pour obtenir la fonction
de distribution de 1’énergie des électrons (EEDF) de chacun des mélanges gazeux,
conduisant au calcul du coefficient d’ionisation. A partir des données de ce coefficient
réduit par la pression, il est possible de déduire les parameétres A et B impliqués dans la

formule de Paschen.

Ce dernier exemple est intéressant, car il exige des ajustements raffinés, un
parametre m a été ajouté par Dauteur a ’exposant de la formule du coefficient
d’ionisation réduit par la pression, rendant 1’exécution du processus de régression

beaucoup plus complexe.
5.2 La méthode de calcul classique retenue comme base
5.2.1 Le processus de régression appliqué a la formule d’ionisation réduit par la

pression

Lorsque nous reprenons 1’exemple précédent [80], les auteurs C. Park, et al. ont
modifi¢ la formule conventionnelle du coefficient d’ionisation réduit par la pression o/p

en ajoutant le rapport 1/m dans 1’exposant pour améliorer la précision du processus de
. . ..« -B(®) . . e L4 .
régression linéaire 5= Ae "'E’, ou le coefficient d'ionisation a est réduit par la pression

p, A et B sont la constante individuelle du gaz et la constante de proportionnalité¢ du gaz.
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1
—B(®ym .
Aprés cette modification la formule devient : % = Ae B®™ et ’exécution du processus

de régression ayant conduit & minimiser la fonction d’erreur de la forme Racine de
I'Erreur Quadratique Moyenne (REQM), en anglais Root Mean Square Error (RMSE)

[10] représentée par :

Cotit = 1 ;1:1 ( (E)observé B (g)calculé)2 (5.1)

P/y P/

u : : : valeu : u u

Ou n est le nombre de données observées (0/p)°*°™¢ est la valeur observée pour chacune
/4 \ *,° A V u 14 M u u 14 Y

des données a la position r et (a/p)°U¢ est la valeur prédite pour chacune des données a

la position r.

calculé Y4 %
() = A (52)
r

Ici le processus de régression consiste a trouver les valeurs optimales de A, B, et m qui

minimisent la fonction Coiit :

2

observé _p(P L
min Cotit |~ L ( (E) — Ae B(Er)m> (5.3)
, p/y

Elle peut étre réécrite sous la forme suivante, en simplifiant les paramétres négligeables

dans le processus :

2

. 1
. R a observeé B _B(gr)m
/{%1% Colt = )4 < (P)r Ae 54
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Pour procéder a I’optimisation, premi¢rement, les valeurs initiales des parameétres A, B
et m sont choisies, puis pour chaque ensemble de parametres A, B et m, on calcule la

valeur de la fonction Cofit, enfin les valeurs optimales de A, B et m sont retenues.
En poursuivant la logique des auteurs C. Park, et al. [80], ces valeurs sont utilisées dans
la formule également améliorée de la loi de Paschen pour le calcul de la tension de

B
InA-In 1n(1+%

m
claquage : Vyreadown = < )+ln(pd)> pd , ou v est le coefficient d’émission

secondaire des électrons et d est la distance entre les électrodes.

5.2.2 La forme non convexe de l’équation pour un intervalle donné

Une fonction f(x) est dite convexe sur un intervalle ]a, B[ lorsque pour tout x1 ou x2
dans cet intervalle, et pour tout A dans I’intervalle [0, 1], la fonction satisfait 1’inégalité

suivante, cette formule a été démontrée dans [27]:

fQxy + (1= Dxz) < Af (x1) + (1 = Df (x2) (3.5)

Pour la formule améliorée du coefficient d’ionisation réduit par la pression ci-haut,
de forme exponentielle, elle peut étre examinée par rapport a la variable p/E dans son

exposant, en considérant x = p/E. Dans ce cas, elle peut étre réécrite comme :

1
f(x) =A-e BX™ (5.6)
Nous devons calculer la dérivée premiere et seconde de la fonction f(x) :

Dérivée premiere :
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Fa) = A (=2 26D gmm (5.7)

Dérivée seconde :

F'(x) =A- e—B-x% . [(B_Z . xz(i—l)) _ (% (i _ 1) . x(%—z))] (5.8)

m?2 m

Lorsque nous analysons la dérivée seconde de la fonction f(x), la fonction f"'(x), et

vérifions 1’inégalité exprimée dans la formule (5.5), nous constatons qu’elle est

1
m

1
complexe et sa valeur dépend des termes xm™2 et x2G

1
e Sim > 1, alors le terme xm > peut étre tres petit ou négatif, donnant une

valeur négative a la fonction "(x)

1
. ——2 A - PR
e Sim<1,alors le xm “ peut étre supérieure et donner une valeur positive a la

fonction f"'(x) dans certains cas.

Cette analyse permet de conclure que la formule améliorée du coefficient d’ionisation
réduit par la pression, est non convexe pour une certaine gamme de valeurs du parametre
m en raison de la complexité de ses termes et de la fagon dont la dérivée seconde peut

changer de signe.

5.2.3 Probleme de minimums locaux dans I’optimisation

Lors du processus de régression, le but étant de trouver les valeurs des parameétres

qui minimisent la valeur de la fonction cott, la recherche des solutions optimales n’est
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pas simple a réaliser pour tous les types de fonctions. Différentes méthodes
d’optimisation peuvent €tre utilisées pour effectuer ce travail, des algorithmes tels que la
descente de Gradient ou alors 1’algorithme de Leveng-Marquardt sont parfois adaptés
pour faciliter le calcul. Cependant, si la fonction présente plusieurs minimums locaux, ce
qui est le cas des fonctions non convexes [86], la solution trouvée peut se limiter a un

minimum local et ne pas explorer les autres solutions.

5.2.3.1 Les minimums locaux

Pour une fonction f(x), si dans un intervalle voisin V1 de xo, f(x0) < f(x), pour tout x
€ Vi, alors dans ce cas xo est considéré comme le minimum local [86]. Cependant, ce
minimum ne représente pas automatiquement la valeur la plus basse possible pour la
fonction entiére. Car il est possible de trouver plus loin, dans un intervalle V2, V3 ou V2
non voisin a Xo, un autre minimum correspondant a cet intervalle, plus petit que xo. D’ou

I’existence de plusieurs minimums locaux pour une fonction donnée.

5.2.3.2 Les algorithmes d’optimisation classiques

Pour faciliter I’optimisation de la fonction coft, plusieurs algorithmes sont souvent
implémentés dans le processus de recherches des minimums d’une fonction. Parmi les

plus utilisés, on peut citer :

e La Descente de gradient : le principe de cet algorithme consiste a suivre le

gradient de la dérivée premicre de la fonction étudiée pour trouver le
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minimum. Dépendamment du nombre de minimums locaux, la descente de
gradient termine son analyse apres plusieurs itérations, si ce nombre est tres
grand, l’algorithme pourrait s’arréter a 'un des minimums locaux sans
atteindre le minimum global. L’équation de mise a jour de la Descente de
gradient est représentée sous la forme : x;.,; = x; — nf’'(x;), ou n est le taux

d’apprentissage, et f'(xt) est le gradient de la fonction au point x«[6].

Si f(x) est une fonction non convexe, alors ’analyse peut conduire & un minimum

local ou f'(x)=0, alors qu’il ne s’agit pas du point globalement optimal.

Cet algorithme donne un résultat satisfaisant dépendamment de la valeur initiale de
xo proche du minimum global et un taux d’apprentissage raisonnable. Lorsque le taux
d’apprentissage est trop grand et la valeur d’initialisation des parameétres n’est pas

choisie conséquemment, 1’algorithme retourne un minimum local uniquement.

e L’algorithme de Levengerg-Marquardt: Il s’agit ici d’un algorithme
hybride, découlant d’une combinaison de la descente de gradient et de la
méthode de Gauss-Netwon, réguliérement utilisée dans la résolution des
problémes de régression non linéaire. L’équation de mise a jour de
’algorithme de Levengerg-Marquardt est : x,.; = x, — [JTJ + AI]"YT f(x;)
Ou ] est la matrice Jacobienne des dérivées partielles des fonctions par
rapport aux parametres, JT est la transposée de la matrice Jacobienne, A est un

facteur de régularisation qui regle la combinaison entre la méthode Gauss-
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Newton (lorsque A est faible) et la descente de gradient (lorsque 4 est

élevé), et I est la matrice identité [61].

Cet algorithme est également susceptible de se retrouver heurté a des minimums
locaux, car la mise a jour des parametres dépend des approximations linéaires locales de
la fonction d’erreur. Si I’algorithme atteint un certain minimum local, il peut converger

vers une solution qui ne correspond pas nécessairement au minimum global.

5.2.3.1 Impact des minimums locaux

La grande majorit¢é des algorithmes classiques disponibles dans la littérature
rencontre des difficultés a converger vers les paramétres globalement optimums. Ils se
heurtent trés souvent a des optimums locaux, entrainant ainsi une efficacité limitée dans

la recherche de la meilleure solution possible.

Cette limite est accentuée lorsqu’il s’agit des fonctions complexes et non convexes,
d’ou la nécessité de recourir aux techniques avancées d’optimisation plus efficaces,

capables de contourner le probléme de minimum local.

5.2.4 Méthodes alternatives de recherche de la solution optimale

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation pouvant élargir la recherche vers une
sphere de solutions plus grande, permettant ainsi aux algorithmes de cibler et d’atteindre

le minimum global d’une fonction. Ces algorithmes ont pour but principal d’identifier la
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meilleure solution possible dans un espace de recherche élargi, en implémentant des

techniques pour échapper aux minimums locaux. Ils peuvent étre regroupés comme suit :

5.2.4.1 Méthodes d’optimisation globale

Ces méthodes vont au-dela des minimums locaux :

e Les algorithmes génétiques : Ce type d’algorithme fournit plusieurs solutions
avec rapidité méme lorsque I’espace de recherche est large [3].

e Le Recuit Simulé ou simulated Annealing : appartenant a la famille des
métaheuristiques, une famille de méthodes d’optimisation permettant de
trouver un optimum global, ou de meilleurs optimums locaux par rapport au
méthodes classiques. Pendant I’optimisation des parametres, il est possible
d’ajouter des perturbations aléatoires pour contraindre 1’algorithme a sortir
des minimums locaux. Ici, I’ajustement s’effectue grace a 1’ajout contrdlé des
perturbations par les tendances de courbure de la fonction, en acceptant
temporairement des solutions sous-optimales, lui permettant d’échapper aux

minimums locaux [17].

5.2.4.2 Algorithmes de Métacognition

Ces algorithmes tirent leur fondement dans 1’apprentissage ou la résolution de
problémes a travers la compréhension, le contrdle, 1’évaluation et la préparation de leurs

propres processus cognitifs [110]. L’algorithme évalue ses performances sur une activité
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d’optimisation, ajuste ses parametres en fonction des résultats observés, et améliore ainsi

son efficacité.

e L’optimisation Bayésienne : cette méthode contrdle la fonction d’erreur afin
d’anticiper les points suivants a évaluer, et permet ainsi de mieux explorer
I’espace de solutions [31].

e Algorithme de Levenberg-Marquardt Global: il s’agit d’une version
modifiée de 1’algorithme de Levenberg-Marquardt initial, qui effectue une

correction dans la stabilité des erreurs et la limitation des poids [85].

Dans ce cas précis, un algorithme de métacognition peut étre utilisé pour ajuster
automatiquement la méthode de calcul des parametres A, B et m, en analysant les
résultats intermédiaires et en adaptant son processus de traitement pour éviter les

minimums locaux et converger vers une solution optimale.

5.2.4.3 Optimisation multi-démarrage

Le principe de ce type d’optimisation réside dans 1’exécution de I’algorithme
plusieurs fois avec différentes valeurs initiales de parameétres, a la fin, les résultats des
différentes exécutions sont combinés pour maximiser I’obtention du minimum global
[129]. Un exemple d’algorithme utilisant cette méthode est 1’algorithme de Basin-
Hopping, basé sur I’'implémentation des contraintes pour améliorer la recherche du

minimum global [125].
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5.2.4.4 Algorithmes hybrides

Il s’agit d’une catégorie d’algorithmes qui fusionne différentes méthodes d’analyse

pour maximiser 1’optimisation de la fonction.

e Une idée originale d’hybridation de I’algorithme d’optimisation par essaim
de particules (PSO) avec I’algorithme génétique [38].

e (Combinaison d’optimisation locale et globale : il est également possible de
combiner une méthode d’optimisation locale comme le gradient Projété
Perturbé avec une méthode d’optimisation globale stochastique comme
I’algorithme génétique [28], ou alors avec la méthode du recuit simulé.

e La combinaison des méthodes d’optimisation quantique et classique : Ces
algorithmes exploitent les principes de [’informatique quantique pour
explorer un espace de solutions plus grand, de maniére plus efficace pour

obtenir les résultats optimaux.

Chacune de ces différentes méthodes d’optimisation présente des avantages et des
inconvénients. Le choix de la méthode appropriée pour améliorer le calcul de la rigidité
di¢lectrique d’un gaz ou mélange gazeux dépend de 1’approche innovante que nous
souhaitons apporter a ces travaux de recherche, des ressources computationnelles

disponibles et de la projection envisagée vers le perfectionnement futur.
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5.2.5 Correspondance spécifique avec le calcul des parametres A, B et m

Les méthodes d’optimisation classiques appliquent généralement le calcul du
gradient de la fonction coft, et ajustent les parameétres afin de faire converger la solution
vers la valeur la plus faible. Cependant, il s’avere que cela contribue a diriger la solution
vers des minimums locaux, pour des fonctions non convexes comme 1’équation (5.4).
Dans 1’optique d’échapper aux minimums locaux de maniere similaire au besoin de la
méthode proposée par Verdon, G. et al, 2019 [117], QAOA applique les opérateurs Uc
et Um pour explorer simultanément plusieurs solutions en exploitant I’intrication et la

superposition quantique.

La recherche des valeurs optimales des parametres A, B et m, est un probléeme
d’optimisation combinatoire, qui peut €tre représenté sur la forme d’un hamiltonien
quadratique binaire QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) [5], une
forme exploitable par 1’algorithme QAOA. Les paramétres A, B, m sont discrétisés.
Chaque paramétre est représenté par une combinaison de qubits, avec chaque qubit
représenté par un systéme d’états numérique binaire. QAOA ajuste les parametres y et 3
pour explorer 1’espace de solutions, a chaque itération, la fonction cott est évaluée et les
états des qubits sont mesurés pour trouver la meilleure configuration qui minimise
’erreur. A la fin du processus, les valeurs optimales des paramétres A, B et m sont

extraites apres avoir identifié la combinaison de qubits qui minimise la fonction coft.
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5.2.6 Role de l’algorithme QAOA dans le processus de régression

L’apport de 1’algorithme QAOA dans le processus de régression pour trouver les

valeurs optimales des parametres A, B et m peut étre résumé dans les points suivants :

e Résolution du probléme de minimums locaux : I’adaptation de 1’algorithme
QAOA au processus de régression appliqué a la formule du coefficient
d’ionisation réduit par la pression permet d’éviter a 1 algorithme de
converger vers un optimum local, plutét que de rechercher un optimum
global qui garantit une solution qui se rapproche le plus des valeurs
adéquates.

e Exploration simultanée de plusieurs combinaisons dans [’espace de
solutions : I’algorithme fonctionne de manicre plus efficace en accélérant la

recherche de la solution optimale grace a la superposition quantique.

Remarque : Généralement dans ce cas de figure, 1’algorithme classique renvoie une
réponse de maniere beaucoup plus rapide que ’algorithme quantique, produisant une
perception erronée de son efficacité élevée. Cependant, sachant que 1’algorithme
quantique explore un espace de solutions n fois plus grand que son homologue classique,
il convient de conclure qu’il est plus rapide, car pour le méme espace de solutions
exploré, I’algorithme classique prendrait n fois plus de temps pour renvoyer une

réponse.
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e L’un des avantages de QAOA est qu’il s’adapte a différents types de
problémes complexes qui peuvent étre représentés sous forme quadratique

binaire.

5.3 Représentation du probléme A, B, m classique sous forme quantique avec

QAOA
5.3.1 Transformation QUBO

5.3.1.1 Discrétisation des paramétres

En mathématique, tout nombre réel ou entier dans un intervalle donné pouvant étre
représenté en un nombre binaire de n bits, peut prendre 2" valeurs discrétes. Pour un

paramétre A dans D'intervalle [Amin, Amax], la discrétisation est donnée par AA défini

Amax_Am

comme : AA = S ! ainsi A peut-étre exprimé comme une somme pondérée de

puissance de 2, ou les poids sont représentés par les qubits binaires q'a sous la forme :
A= Apin + DAYA 2071 g (5.9)

De méme, les parametres B et m prendront la forme suivante respectivement (5.10)

et (5.11) pour B dans I’intervalle [ Bmin, Bmax] €t m dans I’intervalle [mMmin, Mmax] :
B = By +ABYE 2071 g (5.10)

m= Mpyp + Am Y™ 251 gk (5.11)
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5.3.1.2 Linéarisation de la fonction coiit

Pour convertir I’expression de la fonction colt en une équation QUBO, il est
nécessaire de la transformer en forme linéaire, c’est-a-dire, en somme quadratique. La
partie exponentielle de I’équation peut étre linéarisée en utilisant le développement en
série de Taylor exprimée par une approximation des trois premiers termes pour un

. . . . . . x? ..
besoin minimal de précision, exprimée en: e ¥ = 1—x+ 5 Ainsi, le terme

exponentiel de la formule (5.6) devient :

e‘B(%)% ~1-B (gr)% + %(B (gr)%> (5.12)

En le substituant dans la formule (5.6) on obtient :

2
1

pin cote >3 ()= (18 () (08 ) ) | 1

5.3.1.3 Formulation de la fonction coiit sous la forme de qubits

Lorsque les parametres A, B et m de (5.9), (5.10), (5.11) sont remplacés dans

I’équation minimisant la fonction cofit (5.13) nous obtenons :
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)observé

ﬂ{%Coutzz::f(— — (Amin + 843714272 q4) - [ 1= (Byin + ABZ}2, 272 ) -

/y

Er

2
1 1
(B )(mminﬂmzzgzkﬂqlr‘ﬂ) + %(( Bpin + AB 27]'121 2/t qlé)(gr)(mmmﬂmzzrl Zk_lqéc")> (5 14)

L’équation est ainsi exprimée sous forme de qubits q'a, ¢'s et q“m.
Cette équation peut étre développée, ensuite affinée et regroupée en une suite de termes
constants, linéaires et quadratiques afin d’obtenir une équation finale sous la forme :

2ij Qi4:4;-
5.3.2  Equation résultante pour implémentation

5.3.2.1 Approximation de la fonction

Pour faciliter I’implémentation préalable de la solution proposée, les termes
quadratiques sont simplifiés en négligeant les termes d’ordres supérieurs. Les
approximations suivantes sont appliquées :

1

A (1 ~B (gr)H +2 (B(%T)%f) ~A- (1 ~B (gr)ﬂ (5.15)

Ainsi, I’équation (5.13) devient :

n

1
a observé —
min Colt = E (—) —A-(l—B(B >m>
ABm b/, Ey

r=1
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2

min Colt ~ 27—y ( (&~ a+a-B(2 )i) (5.16)

p T r
1
Puis, I’approximation suivante est appliquée pour linéariser I’exposant (g )m
r
P Y~ 14 LIn(2
Eym~1+=In (E) (5.17)

En remplagant 1’équation discrete de m (5.11) dans la I’approximation (5.17) on obtient :

1 P
1+—In (L& ) = 1t e In 2) (5.18)
La simplification suivante est appliquée :
L ~ —— — S ytm ok-lgk (5.19)

n 1.k =
mmin'*'AmZle 2k lam Miin mmm

Lorsqu’on remplace (5.19) dans (5.18) on obtient :

1+%ln(§r)z1+< 1 4m an 2k-1g )ln(g%)

Mmin mm in

ln(b%) Am ln(Er)

~ NMm k-
~1+ — . Yo 2k gk
In(L AmlIn
1+2In(Z)~1+ m%n) mm&“r) Y 241k (5.20)

En remplacant les approximations (5.9), (5.10) et (5.20) dans la formule (5.16)

I’équation devient :
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a observé na oie1 na oiel i
) - (Amln + AA Z 2 qA) + (Amm + AAZ 2 qA) ' (Bmin +

min Colit ~ )" (—
ABm Zr_l P/

Mmin

(2
AB YT 2/l g} (1+ In(g,) _ amin (Er)znm 2k-1qk ) (5.21)

Tous les produits ont ét¢ multipliés pour obtenir des termes constants, linéaires et

quadratiques, 1’équation (5.21) devient, les détails sont dans I’annexe (A1.1) :

observé . .
) — AR 27l + Apin Bonin + Ain - BB £}%, 2071 @ + By - AA R4, 271 1) +

mm Colt =~ Y7 1((

v/,

CAAYEA 20 gl +

ln(p)

j In l) ln(p j
(AA ZnA Zl ! QA) (AB ZnB 2] ! ) + Amin . Bmin ) m(Er + Amin ) mmn) AB Z"B 2] ! QB + Bmin ' m

min
Am ln( )

m

Am- ln( )

I ;i j
n( ) - (A4 ZnA 2t 1 *(AB an 277 ) — Amin " Bmin * an 2k- 1 — Amin AB EnB 2/ qB :

min

2
Aml1 Am-In
sz k- 1qm — Byn - “( ) AAZ”A 2i- 1qA Z:m k= 1qk _ mm ( ) AAZ”A 2i- 1qA ABZ”B 2/ 1 sz 2k= 1qm>

mmm min

Pour meilleure fluidité, chaque terme est regroupé dans une catégorie comme suit :

e Les termes constants :

observé ln(Ei)
Constant = (_) — Amin + Amin " Bmin + Amin - Bmin .
D/ Mmin

(5.22)

e Les termes linéaires :

ln(E%)

Mmin

Linear = ¥;4 (—AA + Bpn * AA + B, - *AA) 2 g + X7 (Ain * OB +
In(Z)

ln(ﬂ) Am
e AB) -2771 j + Z ( Amin " Bmin - z—r)zk_qun (5-23)

Mmin Min

Amin



139

Dans (5.23), nous pouvons extraire les coefficients rattachés a chacun des qubits de

I’équation et les représenter par Cy;, C B; et Crm,, comme coefficients respectifs de a4, q}];
et gk :

ln(E%)

Ca; = (—AA + By * DA + By - —=+ AA) - 2171 (5.24)
@)
Co; = (Amin* DB + Apiy - —=2- AB) - 2/~ (5.25)
Am- ln(ET) K1
ka = (—Amin *Bmin " W) "2 (526)
Le terme linéaire de 1’équation devient :
Linear = Y%, Ca, 44 + 272, Cp; qp + Xy Comy O (5.27)

e Les termes quadratiques :

ln(p)

min

Quadratic = AA-AB- Y4 2070 gy - X7P 207 Lgl + “AA-AB - YA 201 g -

. ; Am ln(ﬂ) Am ln(ﬂ)
Zygl 27 q{? — Amin - m2 “AB - ZnB 27~ 1 sz 2k= 1Qm — Bnin m2 ,ET “AA -

In (E%-)
2

min

YA 27 gy BT 2K gl - “AA-AB - YA 217 gl - X0 20 gh - T 24 gk,

(5.28)

Le méme processus précédent est appliqué sur 1’équation (5.28), les termes sont

regroupés (Annexe Al.2) les coefficients rattachés a chacun des produits de qubits de
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. . . . .

I’équation sont représentés par CAi,Bj, Caymy> Caymy» €t CAi,Bjmk comme coefficients
: el o) i ok )Lk i o). gk .

respectifs des produits q4 * G, 94 " Gm> 9z " qm €t 44 " 95 " Gm

n(2)

Ca,s; = (AA-AB + m-AA “AB)-2¢71.2/71 (5.29)
Amln(Ei) i
Caymye = | =Bmin - ——= >+ AA - 271 k=1 (5.30)
AmIn(E ,
CB]',mk = <_Amln . m‘%rf:-r) : AB) 2‘1_12k—1 (5.3 1)
Amln(E%) i-1.9j-1.9k-1
Capjm, =\ ——=z = -AA-AB)-271- 27712 (5.32)

Le terme quadratique de I’équation devient :
. n n i j n n j
Quadratlc = Zi;ql j1=30 CAi,Bj ' q,lél ' qug + ngl Zkrzno CB]-,mk qug ' qugl +
n n i n n n i j
Ziil kgo CAi,mk ' q,lq ' Clﬁq + Ziﬁl ngo Zk;no CAi,Bjmk ' q,lcl ' Qé ' qugl (5~33)
Nous obtenons une équation sous la forme E = Constant + Linear + Quadratic :
n i n j n
Equpo = Constant + ;2 Cy. q4 + ijl C; ap + X Cony @i +
n n i L) n n j n n i

Zifl jfo CAi,Bj 'qllél "(p + ijl Zk’ﬁo CBj,mk “qp " qrn + 21:1 k;no CAi,mk ' q,lcl ’ qlcn +

A S S Caymy ~ 4 " O (5.34)
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5.3.2.2 Transformation du terme ternaire et équation finale

En effet, I’équation finale Equso introduit un produit ternaire représentant I’interaction
conjointe de qubits associés aux parametres A, B et m, mais qui ne peut étre résolu avec
un solveur QUBO standard jusqu’ici, €levant ce probléme d’optimisation binaire sans
contre a I’ordre polynomial [5], le solveur QUBO ne traite que les produits binaires de

qubits.

Nous allons utiliser une méthode permettant de remplacer le produit ternaire par une
variable auxiliaire pour le rendre compatible au solveur QUBO. Cette méthode consiste
a introduire la variable auxiliaire nommée u; ; qui substituera le produit qy - qé - qk,

dans 1’équation Equso en appliquant des pénalités logiques a cette variable pour garantir
la représentation correcte du produit ternaire de qubits. Ainsi I’implémentation nécessite
I’introduction d’un coefficient de pénalité A selon le principe du lagrangien augmenté et
les conditions de Karush-Kuhn-Tucker qui permettent de résoudre certains problémes

d’optimisation sous contraintes [9]. Dans ce cas, u; j x est donné par :
S S
Uijk =9a" 95" Im (535)
Avec comme contrainte :
® u;j, = 1sietseulementsigy =1, qé = letqk =1, sinon Uik =0
e u;;, inférieure ou égal a g, g} et g5

En remplagant (5.35) dans (5.34) 1’équation finale, Equso devient :
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n i n i Tun k n n i i
EQUBO = Constant + Z[:1 CAl- qfq + 2121 CBI- qﬁ; + Zk:l kaqm + 21:1 Z]‘jo CAL-,BJ- ’ qfq ’ % +

2?51 ZZZO CBj:mk ’ q{; ’ qfn + Z::l ZZZO CAL-,mk ' qu ’ qfn + 221 Z;jo ZZZO CAi,Bjmk ’ ui,j,k (536)

Cette équation peut €tre a présent implémentée dans un algorithme QAOA pour obtenir

les valeurs optimales de parameétres A, B et m.
5.4 Implémentation et programmation quantique

5.4.1 Calcul classique

Dans cette partie, la valeur de la rigidité¢ diélectrique du mélange gazeux est
premiérement estimée grace au calcul classique, pour effectuer des comparaisons avec

les résultats trouvés par I’algorithme quantique

Avant la création de 1’algorithme, il est nécessaire de procéder a la résolution de
I'équation de Boltzmann pour obtenir les parameétres du mélange gazeux, a travers
I’exécution du solver Bolsig+ (Annexe 3.1) qui fournit les solutions a 1'état stationnaire
de I'équation de Boltzmann pour les électrons dans un champ ¢électrique uniforme [39].
Grace a ce programme répertoriant une multitude de gaz, nous pouvons obtenir les

parametres nécessaires au calcul de certaines propriétés de mélanges gazeux.

e Le solver a exécuté le mélange de 3 gaz : He a 90%, H2 a 6% et N2 a 4% et
retourne en sortie un fichier .dat contenant de nombreux parameétres, dont le
coefficient d’ionisation et le champ électrique réduits par la densité de particules

N.
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5.4.1.1 Importation des bibliothéques

e Numpy as np : importation des fonctionnalités pour le calcul scientifique.

5.4.1.2 Extraction et conversion des parametres

e Le programme débute par D’extraction des valeurs du coefficient d'ionisation
réduit par la densité de particules (alpha/N), une liste est initialisée pour stocker
les valeurs de alpha/N et de N extraites (alpha N values et N values),

e Calcul du coefficient d'ionisation réduit par la pression o/p, les valeurs
alpha N values sont multipliées par N values et divisées par la pression p
(p=200000 Pa). Les résultats sont stockés dans alpha p values,

e Extraction des valeurs du champ ¢lectrique £ en 7d, ces valeurs sont stockées
dans electric_field td values,

e Conversion du champ électrique E de Td a V/m sachant qu’il suffit de multiplier
la valeur en Td par le-21 pour obtenir la valeur en V/m, le résultat est stocké
dans electric_field vm values,

e (alcul du rapport de la pression réduit par le champ électrique p/E en divisant p

par electric_field vm_values.

5.4.1.3 Définition de la fonction objectif

La fonction create. ABm_problem() est définie pour implémenter la fonction objectif

décrite dans I’équation (5.4),
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5.4.1.4 Calcul des paramétres A, B et m

e Définition des valeurs initiales de A, B, et m
e Exécution de la routine minimize() de la bibliothéque scipy, pour implémenter le
processus de régression afin de déterminer les valeurs des paramétres A, B et m

qui minimisent la valeur de la fonction cott.

5.4.1.5 Calcul de la rigidité diélectrique

Apres avoir obtenu les valeurs des parametres A, B et m, ils peuvent étre remplacés
dans 1’équation amélioré de Vy,oqqown. La formule utilisée dans la fonction
create V breakdown() est basée sur l'équation de Paschen, qui décrit la tension de

claquage d'un gaz en fonction de la pression et de la distance entre les €lectrodes.

e Création de la fonction create V_breakdown()
e Exécution des calculs fonction des parametres A, B, m, p, d, et v,

e Affichage des résultats.

5.4.2 Optimisation quantique : implémentation de [’équation QUBO sur de

véritables ordinateurs quantiques.

Cet algorithme est inspiré du probleme Maxcut résolu a 1’aide de QAOA [53] :

5.4.2.1 Installation et importation des bibliotheques

Les bibliotheques importées sont :
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Qiskit : avec ses sous-bibliothéques :

o qiskit.circuit.library : importation de QAOAAnsatz permettant de générer
le circuit quantique,

o qiskit.quantum_info : importation de Pauli et SparsePauliOP qui
permettent de construire les termes quantiques,

o qiskit.transpiler.presset manager : importation de
generate preset _pass_manager pour l’optimisation du circuit afin de
I’exécuter sur des processeurs quantiques,

Qiskit ibm_runtime : importation de QiskitRuntimeService pour la connexion a
un compte IBM afin d’accéder et interagir avec les ressources quantiques d’IBM
a travers un jeton d’API.

Qiskit_Optimization : importation de QuadraticProgram pour la création d’un
probléme sous forme quadratique binaire,

Numpy as np : importation des fonctionnalités pour le calcul scientifique,

Scipy : importation de minimize permettant de trouver le minimum global de la
fonction cott.

Matplotlib.pyplot as plt: importation des fonctionnalités permettant la

visualisation des résultats sous forme graphique.
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5.4.2.2 Définition de la fonction Objectif

Cette étape consiste a définir la fonction principale de notre programme, dont le but
est d’estimer la rigidité di¢lectrique du mélange de différents gaz choisis pour évaluer la
meilleure combinaison possible qui maximise la rigidit¢ diélectrique du mélange
résultant. Cette fonction est essentielle pour évaluer la capacité des mélanges gazeux a

1soler les circuits €lectriques et prévenir les arcs électriques.

La fonction create qubo_problem() est définie pour implémenter la fonction objectif
décrite dans 1’équation Equso, elle commence par la création d’un probléme quadratique
a l'aide de Ila fonction QuadraticProgram() provenant de la bibliothéque

qiskit_optimization. Ensuite :

e L’ajout au probléme des variables binaires ga, qs qc pour A, B, m, et de la
variable auxiliaire Uaux.

e La discrétisation des parametres A, B, et m, avec le calcul de AA, AB et Am,

e (réation de la constante QUBO

e Initialisation et création des coefficients Cai, Csj, Cmk, Cai,Bj, Cai,mk, CBj,mk et
CaiBj,mk pour les termes binaires et quadratiques,

e Ajout de la constante QUBO a la fonction objectif QUBO,

e C(Création des différentes boucles pour I’ajout des coefficients linéaires et

quadratiques pour i allant de 1 a na, j allant de 1 a ns, et k allant de 1 a nm,
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e Ajout des termes ternaires a 1’aide de la variable auxiliaire uaux et des contraintes

permettant de garantir la représentation correcte du produit ternaire.

En sortie, nous obtenons la fonction objectif.

5.4.2.3 Implémentation du probleme réel

Dans cette partie de ’algorithme, pour effectuer des calculs réels, les plages de
valeurs sont définies selon I’exemple exécuté dans le calcul classique. Les données

nécessaires pour 1’implémentation sont :

e Les valeurs du coefficient d’ionisation réduit par la pression, les valeurs du
champ électrique, et la pression : elles sont extraites du fichier obtenu apres la
résolution de 1’équation de Boltzmann pour le mélange gazeux He a 90%, H> a
6% et N2a 4%,

e Les valeurs minimales et maximales des parametres A, B et m sont choisies pour
orienter le champ de recherche.

e Les nombres de bits na, ns et nm sont choisis suffisamment grand pour permettre

a I’algorithme d’encoder les solutions avec une bonne précision.

Avec ces valeurs, le probléme est représent¢ de fagon réelle sous le nom

ABm_problem et peut étre soumis a I’optimisation.
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5.4.2.4 Transformation sous forme quantique

Cette étape vise a transformer la fonction objectif sous forme compréhensible pas un

programme quantique.

e La création de I’Hamiltonien pour QAOA se fait a I’aide de SparsePauliOP
prenant en entrée le probléme est représenté¢ de fagon réelle ABm problem et

retourne en sortie I’Hamiltonien du probléme qubit op,

Le programme se poursuit par la construction d’un circuit QAOA paramétré par deux
¢léments vy et B, il est configuré de telle sorte que ces éléments essayent plusieurs valeurs

de y1 a yn et B1 & PBn afin de trouver la meilleure solution possible pour notre probléme.

e Le mappage de I’hamiltonien sur un circuit quantique se fait a 1’aide de
0OAOAAnsatz() prenant en entrée qubit_op, avec pour parametre reps=2 indiquant
que le circuit est paramétré par deux ¢€léments, et renvoyant en sortie
ansatz_qubit op.

e Il est possible a cette étape d’afficher les 2 éléments en exécutant la ligne de

commande ansatz_qubit_op.paramerters :

ansatz_qubit_op.parameters

ParameterView([ParameterVectorElement(B[@]), ParameterVectorElement(B[1]), ParameterVectorElement(y[8]), ParameterVectorElement(y[1])])

Figure 5.1 : Affichage des parameétres y et f (capture prise par Arianne Lemo)
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5.4.2.5 Optimisation

Pour pouvoir exécuter le programme sur des processeurs quantiques réels d’IBM, il
est nécessaire d’avoir un compte sur la plateforme IBM Quantum, pour le cas pratique il
s’agit d’un compte IBM cloud :

G % cloud.ibm.com/registration & T & D @  Redémarer pour mettre |

IBM Cloud

Créer un compte 1BM Cloud

sédez déja un compte IBM Cloud 2

® Informations relatives au compte

Tester gratuitement

Pas de frais ni d'engagement préalable ; vous
pouvez résilier & tout moment

Commencez avec un crédit cloud de 200
dollars US

Essayez n'importe quel produit IBM Cloud avec
ce crédit, disponible pendant 30 jours.

suivante

O Vérifier le-mail Explorez les produits toujours gratuits

notamment les API IBM Watson®. Ces produits n'expirent jamais
et n’entrainent aucune facturation. Pour en savoir plus :

Figure 5.2 : Création d’un compte IBM Cloud (capture prise par Arianne
Lemo)

Ce compte donne acces a la création d’une instance nommée ici Qiskit Runtime-6r :

Details
Service name Performance strategy (@) Location Created on Plan
Qiskit Runtime-61 IBM Washington DC 8/19/2024 Norme

CRN (Cloud Resource Name)

crn:vl:bluemix:public:quantum-computing:us-east: a/’feé7(1c86257e4ea89f5h I

Figure 5.3 : Détails de I’instance Qiskit Runtime-6r (capture prise par Arianne
Lemo)



150

Qui contient un identifiant unique Cloud Resource Name (CRN) utilis¢ dans le

programme pour accéder aux ressources quantiques allouées dans le plan choisi durant

la configuration du compte.

L’acces a 'interface se fait a 1’aide de QiskkitRuntimeService() prenant comme
parametre le canal utilisé: ibm cloud, et le token : I’identifiant unique, et
renvoyant un objet généralement nommé service, utilisé pour soumettre les
calculs quantiques.

Un objet backend est créé pour définir les caractéristiques et les options
disponibles, de la ressource quantique qui sera sollicitée : le nombre minimal de
qubits dont le programme a besoin pour fonctionner (min_num_qubits=127), s’il
s’agit d’un simulateur ou d’un calculateur réel (simulator=False), s’il est
opérationnel (operational=True).

Le circuit est optimis¢ a 1’aide de generate preset pass manager(), cette
fonction définit le niveau d’optimisation du circuit quantique, prenant comme
parametres : le niveau d’optimisation (optimization level) et la ressource
quantique sur laquelle est exécuté le programme (backend). L’objet configuré est
utilisé pour compiler le circuit ansatz_qubit op et retourne le nouvel objet

optimisé : ansatz_isa.

Il est nécessaire d’initialiser les éléments y et B du circuit, leur donnant une valeur

initiale aléatoire a I’aide de 1’objet np de la bibliothéque numpy.
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e Une fonction colit par défaut basée sur 1’échantillonneur Sampler est définie pour
estimer [’énergie minimale de 1’Hamiltonien du probleme, elle effectue
préalablement le mappage des qubits virtuels du probleme ABm_problem sur des
qubits réels a 1’aide de la fonction apply.layout(), la préparation et 1’exécution
des calculs sur un estimateur quantique (estimator), prenant comme argument le
circuit optimisé ansatz isa, I’Hamiltonien du probléme qubit op, et définit
I’estimateur, et ensuite elle retourne le résultat attendu, la valeur minimale selon
les paramétres fournis. Cette fonction est utilisée par la fonction minimize() de la
bibliothéque scipy comme ['un des parameétres d’entrée lors de I’exécution du

programme sur la ressource quantique sollicitée.

Le programme optimisé¢ est prét pour la soumission a I’exécution quantique.

5.4.2.6 Exécution sur des processeurs quantiques réels

Les ressources quantiques utilisées pour l’exécution de ce programme sont

représentées dans la figure suivante :
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Compute resources

The following Quantum compute resources are available to this
Qiskit Runtime instance.

Eag\_e QPU count Max qubits
3 127

Heron QPU count Max qubits
2 156

Quathm simulators Simulator count Qubit range

5 32-5000

Figure 5.4 : Processeurs quantiques IBM utilisés pour exécuter notre
programme (capture prise par Arianne Lemo)

Le circuit QAOA paramétré du probléeme ABm_ problem est soumis a une boucle
d’optimisation itérative, les parameétres optimaux y et B sont déterminés apres une série

d’évaluations effectuées grace a I’optimiseur classique [53].

Une liste a été définie pour stocker les valeurs obtenues durant 1’analyse du circuit,
suivi de 1’ouverture d’une session et de la configuration des options pour la suppression
ou l’atténuation des erreurs. La méthode COBYLA (Constrained Optimization BY
Linear Approximations) est sélectionnée pour résoudre les problémes d’optimisation

sous contrainte.

Une fois I’exécution de I’optimisation terminée (5.5), le programme nous retourne
un message : Optimization terminated successfully, aprés 18 minutes et 45 secondes et

demie de calcul, ce qui stipule que le programme a trouvé une solution satisfaisante.
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QAOA_impl_ABm_new.ipynb X &} v

res = minimize(cost_func_estimator, init params, args=(ansatz_isa, qubit_op, estimator), method="COBYLA",

print(res)

Python

Optimization terminated successfully.
True
1
Fun: 4.8118711779
[ 4.158e+00 1

Figure 5.5 : Premiére exécution réussie (capture prise par Arianne Lemo)

Interprétation des résultats :

e Success : ’opération a été menée avec succes

e Status : — code représentant une optimisation réussie

e Fun — la valeur de la fonction aprés optimisation

e x: les valeurs des parametres optimisés (y et )

e nfev: le nombre d’itérations effectuées avant de converger vers la solution
optimale

e mazcv : représente les contraintes non respectées durant I’optimisation
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Les parameétres optimaux du circuit obtenus a cette étape sont requis pour effectuer une
seconde exécution du programme a travers la primitive Sampler de Qiskit, permettant
d’obtenir le résultat final de 1’exécution quantique, fondamental pour extraire les

variables binaires relatives aux valeurs optimales des parametres A, B, et m recherchées.

e La méthode consiste a assigner a 1’aide de la fonction assign_parameters(), les
parametres optimaux trouvés des éléments du circuit a 1’échantillonneur
quantique, afin de déterminer la chaine de bits qui représente la solution avec la
probabilité la plus élevée correspondant au parametre optimal final. Cette
fonction prend en entrée les résultats de I’exécution précédente, et assigne au
circuit ansatz_isa les valeurs exactes optimales des ¢léments y et 3 & la place des
valeurs initiales, retourne 1’objet optimis¢ pour I’exécution sur un processeur
quantique réel. La figure 5.6 permet de visualiser le circuit quantique optimisé
avec les valeurs numériques réelles des paramétres. Une capture permettant de
visualiser le circuit quantique sous forme de diagramme est représentée dans

I’annexe 3.2, obtenue grace a la fonction draw().
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optimized_circuit = ansatz_isa.assign_parameters{res.x)
print{optimized circuit)

global phase: 3.5814
q 87 -> @ { Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-w) }:
q. 94 -> 14 Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-w) }:
q_24 -» 2 Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-m) |-:
q.93 -> 34 Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-m) |-:
> 4 Rz(-n/2) H Rz(11.458) H Rz(-m) }:
> 54 Rz(-nw/2) H Rz(11.458) H Rz(-mw) }:
> 6 { Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-m) }:
» 74 Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-w) |-:
> 8 { Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-m) |-:
> 94 Rz(-n/2) H Rz(11.458) H Rz(-m) |-:
-> 10 { Rz(-w/2) H Rz(11.458) H Rz(-m) }:
=

q 118 -> 11 { Rz(-n/2) H Rz(11.458) H Rz(-n) b

« g _55 -> 125
«
w g 29 -> 126
o«

Output is truncated. View as a sc clement or open in @ text r. Adjust cell outpui

Figure 5.6 : Affichage des paramétres du circuit optimisé (capture par Arianne
Lemo)

e Dans la suite du programme, 1’algorithme prépare un état quantique afin de le
mesurer pour obtenir une seule solution optimale aprés 1’exécution (ayant la
probabilité la plus €levée), une suite de valeurs binaires représentant les valeurs
optimales des variables binaires g}, qé, et gk définies dans 1’équation Equso.

o Un sampler est initialisé, Sampler(mode=backend) pour simuler 1’exécution du

circuit quantique optimisé optimized circuit, et le nombre d’itérations a été
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défini a dix mille, suivi de la configuration des options pour la suppression ou
I’atténuation des erreurs, ensuite le circuit quantique est exécuté sur un
processeur quantique réel et les résultats de 1’optimisation sont récupérés sous
forme de chaines binaires et stockés dans liste.

o Difficulté rencontrée :

Ayant utilisé une instance donnant accés aux ressources quantiques payantes, nous
avons constaté apreés plusieurs minutes d’exécution, qu’un montant énorme d’utilisation
s’élevant a 2652,09 $CA s’affichait dans le compte, nous avons immédiatement
interrompu ’exécution des calculs et n’avons pas obtenu le résultat final, mais le

message d’erreur dans la capture ci-dessous.

Traceback (most recent call last)
_circuit, )
un([pub], shots-int(1es))

int_counts()
-meas.get_counts()

Return the results of the job.
Args:
RuntimeInvalidStateError: If the job was cancelled, and attempting to retrieve result.
= decoder or self. final result_decoder
self.wait_for_fina

if self._status
eason if self. reason else self. error_message

raise RuntimeJobTimeoutError(
f"Timed out waiting for job to complete after {timeout} s

return self._sslobj.read(len, buffer)

return self. sslobj.read(len)

Output is truncated. View as a scrollable element or open in a text editor. Adjust cell output s

Figure 5.7 : Le programme en cours d’exécution a été interrompu (capture
prise par Arianne Lemo)
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En effet, l'instance utilisée affichait en temps réel I'évolution des calculs, les "Job
ID" et les colts d'exécution de chaque partie du programme comme présenté
explicitement a ’annexe 3.3; de ce fait le montant affiché dans le compte ne reflétait
guere le colt réellement pratiqué sur la plateforme. Une contestation de cette facture est

en cours de traitement avec le service commercial d’IBM.

Qiskit Runtime-6r

Qiskit Runtime-6r

Service Groupe

Default (Groupe de ressources)

Total estimeé

2652,

Espace 1D consommateur Plan * Ninclut pas
. - Standard

Qiskit Runtime

Fréquence de facturation

Figure 5.8 : Le coit d’utilisation de l’instance (capture prise par Arianne
Lemo)

Néanmoins, les recherches menées jusqu’ici et les résultats précédemment obtenus
peuvent nous permettre d’affirmer que cette méthode est prometteuse et fournit une
alternative fiable et précise pour le calcul de la rigidité diélectrique d’un mélange gazeux

grace a I’algorithme quantique QAOA.
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Le résultat attendu de cette exécution est un vecteur de valeurs binaires permettant

d’extraire les valeurs optimales des qubits binaires g}, qé, et gk . Ces valeurs pourront
étre remplacées dans les équations (5.11), (5.12) et (5.13) pour calculer les valeurs

optimales de A, B et m.

5.4.3 Les défis de la méthode proposée

Comme toute méthode au stade de conception, la méthode proposée se heurte a des
défis que nous pouvons regrouper sous trois catégories : les approximations des termes,
la complexité de 1’algorithme QAOA, les limitations matérielles comprenant le coflt

d’utilisation, le temps de calcul et les bruits et imperfections des qubits.

L’informatique quantique, bien qu’étant encore en plein développement, rencontre
des contraintes matérielles qu’il faudrait observer et analyser afin de déterminer son

utilité pour la résolution d’un probléme donné. Il s’agit :

- Du bruit des qubits et des portes quantiques : durant 1’exécution des calculs,
les résultats peuvent étre détériorés par la présence des bruits provenant des
qubits. Le nombre de qubits des ordinateurs quantiques disponible pour les
calculs est également limité a 127 qubits et 156 qubits.

- L’acces aux ressources : sur la plateforme d’IBM par exemple, 1’acces gratuit

aux processeurs quantiques est limité¢ a dix minutes d’exécution des calculs
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quantiques par mois. Et la file d’attente est assez longue selon la quantité de
demandes soumises par les utilisateurs du monde entier.

- Le codt ¢élevé de I’option payante : comme cela a €été notre cas, nous avons
sollicité I’ouverture d’une session pour I’exécution du programme, et le colt
a été un obstacle nous contraignant a stopper 1’exécution des calculs.

- Le temps d’exécution est €levé : cela est dii au nombre d’itérations également
trés ¢élevé pour permettre a 1’algorithme de converger vers la solution
globalement optimale.

- La complexité de 1’algorithme QAOA a bien été définie par Blekos, K. et al.
(2024) [5], qui ont fait une analyse comparative des différents modeles

d’adaptation QAOA, de ses forces et de ses faiblesses.

5.5 Vers le jumeau numérique du disjoncteur moyenne tension

La finalit¢ de ce projet de recherche est de concevoir le jumeau numérique du
disjoncteur moyenne tension VOX a travers la combinaison des techniques de pointe
telles que la programmation quantique et 1’apprentissage profond, couplées aux

simulations numériques.

L’acceés aux infrastructures de calcul quantique offre la possibilit¢ d’exploiter le
potentiel de cette technologie pour explorer une multitude de solutions possibles. Le but
étant de concevoir un outil capable de reproduire fidélement le processus de

fonctionnement d’un disjoncteur moyenne tension, en modélisant les phénomeénes
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mécaniques, thermiques et dié¢lectriques se produisant lors des opérations diverses. Cet
outil serait capable de simuler le comportement en temps réel du disjoncteur, d’analyser
le comportement de celui-ci sur une période donnée, et de prédire les évenements ou les
pannes a venir. La conformité aux normes est primordiale afin qu’il soit opérationnel.

Cet outil permettrait de :

e Prédire les performances diélectriques des mélanges gazeux,

e Analyser plusieurs mélanges gazeux afin d’identifier la combinaison de gaz
avec des proportions adéquates pour une isolation gazeuse efficace,

e Observer la détérioration des surfaces du disjoncteur afin de déterminer la
vitesse d’usure des matériaux et de prédire la date de remplacement futur,

e Ftudier et prédire les phénoménes pouvant se produire durant le

fonctionnement en court-circuit et en régime permanent.

A TI'état actuel, ces phénoménes sont décrits et simulés par différentes méthodes.
Cependant, le jumeau numérique, aussitdt mis sur pied, permettrait de centraliser
I’ensemble des opérations dans un seul modéle réunissant toutes les fonctionnalités du
disjoncteur. Ces phénomenes sont complexes a modéliser et nécessitent I’utilisation de
méthodes trés avancées pour la mise en ceuvre, sachant que les bénéfices incluraient la

réduction des colts d’exploitation et I’augmentation du rendement.
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Chapitre 6 - CONCLUSION, DICUSSIONS ET
PERSPECTIVES

6.1 Conclusion

En observant 1’évolution technologique prendre une ampleur exponentielle a 1I’¢re du
numérique, avec I’avénement de 1’intelligence artificielle, de 1’informatique quantique,
des jumeaux numériques et bien d’autres techniques émergentes, nous nous sommes

demandé comment ces progres pouvaient impacter le domaine de 1’énergie €lectrique.

Ainsi, face au probleme de remplacement du gaz SFe¢ dans les disjoncteurs moyenne
tension VOX posé par CO7, un défi est apparu : trouver le moyen d’exploiter les
nouvelles technologies et techniques émergentes pour apporter une solution a la

recherche d’une alternative au SFs dans les appareils de moyenne tension.

C’est dans cette optique que nous nous sommes attelés a étudier dans ce projet de
recherche, les différents outils de modélisation et de simulations pouvant nous permettre
de concevoir une méthode capable de trouver un gaz ou un mélange de gaz respectueux

de I’environnement, et susceptible de remplacer 1’utilisation du SFs.

La méthode proposée dans cette thése est une méthode innovante basée sur
I’adaptation d’un algorithme quantique existant et permet d’explorer et exploiter les

avantages de I’informatique quantique.
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6.2 Discussions

L’algorithme adapté pour concevoir la méthode proposée est une variante de
I’algorithme QAOA pour l'optimisation continue, car cette approche peut étre
utilisée pour l'optimisation des problémes avec ou sans contrainte [117]. Cette
variante a un meilleur rendement par rapport a n’importe quel algorithme classique
proposé jusqu’ici, car elle permet de trouver en un temps amélioré des solutions

approximatives a des probléemes dits NP-difficile [29] [128].

Bien que I’exécution de 1’algorithme ait été interrompue, le développement

montre qu’un résultat satisfaisant est attendu dans une exécution compléte.

Cette ¢étude est bénéfique pour I’avancement de la science car les essais
numériques non aboutis, effectués sur de véritables processeurs quantiques ont mis
en exergue le besoin de faire une évaluation rigoureuse, avec a la clé, une estimation
des couts d’exécution d’un programme avant toute soumission. De plus, la faisabilité
des mélanges gazeux optimisés par le calcul quantique a été établie, ainsi que les
limites de 1’algorithme initial, entrainant des ajustements a implémenter pour une

meilleure convergence du modéele.

Il s’agit ici d’une méthode innovante, dans la littérature, nous n’avons pas trouvé
de publications ayant trait a 1’utilisation de 1’algorithme quantique QAOA pour le
calcul de la rigidité diélectrique d’un mélange gazeux. Les méthodes trouvées sont

pour la plupart des modeles classiques. Cette méthode pourrait alors inspirer les
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chercheurs a approfondir les calculs pour une représentation ¢élargie des

caractéristiques de mélanges gazeux.

Les forces de cette méthode se situent sur le niveau d’exploration de 1’espace de
solutions, en effet une méthode de calcul quantique atteint des espaces de solutions

inatteignables avec le calcul classique.

Les faiblesses de cette méthode concernent le temps d’exécution relativement

¢leve, le colit d’acces aux infrastructures quantiques et les erreurs liées aux qubits.

6.2.1 Analyse des solutions aux défis rencontrés

Les défis rencontrés sont recens€s avec objectivité dans le but de les surmonter et de

conduire a des résultats satisfaisants, ainsi les solutions proposées sont les suivantes :

e L’utilisation des simulateurs quantiques a la place des processeurs quantiques
réels est une excellente alternative temporaire, car elle permet de bénéficier
de la puissance du calcul haute performance fourni par les supercalculateurs
classiques tout en exploitant les propriétés de calcul quantiques, en attendant
la stabilisation des processeurs quantiques et I’amélioration de 1’accessibilité.

e Des collaborations enrichissantes entre les universités et les industries
disposant de ressources matérielles quantiques peuvent entre envisagées pour

stimuler la recherche dans ce domaine prometteur.
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6.2.2 Impact potentiel du jumeau numérique du disjoncteur VOX

Ce projet de these propose un cadre conceptuel en vue d’¢laborer les bases pour la
création du jumeau numérique d’un disjoncteur moyenne tension. La méthodologie
présente une analyse détaillée et explore la technologie de I’'informatique quantique,
I’algorithme quantique développé est destiné a étre intégré dans le programme visant a
concevoir le prototype du disjoncteur. Les techniques implémentées dans ce travail
offrent la possibilit¢ de produire un outil dans lequel on pourra définir les critéres

essentiels au fonctionnement attendu, et le modele numérique pourra :

e Reproduire le comportement diélectrique, thermique, mécanique, en régime
permanent et en court-circuit du disjoncteur VOX,

e Générer différents scénarios en apprenant par la méthode d’apprentissage
profond (Deep Learning),

e Faire des simulations de mélanges gazeux en accédant a différentes bases de
données pour récupérer les propriétés de gaz de maniére autonome, afin
d’identifier le mélange adéquat pour le remplacement du SFs

e Effectuer la maintenance du disjoncteur en temps réel

e Proposer des solutions

e Anticiper les défaillances et prédire les pannes avec la fonctionnalité

d’alertes.
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Cette thése est la premiére étape d’un projet ambitieux et innovant, ayant une portée

anticipative et un impact significatif dans le domaine de I’ingénierie électrique :

e Réduction des essais expérimentaux longs et coliteux,

e Aide a la conception de disjoncteurs plus performants et conformes aux
normes environnementales,

e Impact sur la recherche environnementale en facilitant I’identification rapide
des alternatives efficaces a I’isolation gazeuse au SFe,

e Potentiel d’utilisation dans d’autres applications, comme les transformateurs

et les appareillages isolés.

6.3 Perspectives et travaux futurs

Pour les recherches futures, il est important d’établir un plan de validation de la

méthode proposée :

e Validation par des simulations numériques :

Comparer les résultats issus de 1’exécution de 1’algorithme aux résultats issus des
simulations numériques a 1’aide des outils de simulation tels que COMSOL

Mutiphysics.

e Validation par des essais expérimentaux avec des éclateurs a sphéres par

exemple :
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Les éclateurs a sphéres sont des dispositifs simples permettant de mesurer la tension de
claquage d’un gaz ou d’un mélange gazeux sous des conditions bien définies (pression,

température, distance entre les électrodes).

La validation par des essais expérimentaux consistera a concevoir un plan pour tester
quelques mélanges gazeux alternatifs au SF6 avec des éclateurs a spheres, mesurer les
tensions de claquages pour différentes pressions et températures, comparer ces résultats

expérimentaux aux résultats issus de I’algorithme.

e Validation par comparaison avec des données expérimentales disponibles dans la
littérature scientifique pour montrer que 1’algorithme est capable de reproduire

les performances connues.

De plus, une amélioration de cette méthode pourrait étre bénéfique pour approfondir
les résultats attendus. Par exemple ’adaptation pour traiter de plus grands ensembles de

parametres.

L’exemple traité dans cette these devrait étre étendu pour couvrir des mélanges de

plus grande ampleur.

La création d’une interface graphique pour faciliter I’accessibilité a 1’utilisateur et la

visualisation des résultats,

L’extension de la méthode a plusieurs autres propriétés de mélanges gazeux,
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De plus, I’informatique quantique est en perpétuel développement et n’est encore
qu’a ses débuts, la méthode de traitement des erreurs liées aux qubits et des limitations
de la précision numérique fait 1’objet de nombreuses recherches et s’améliore au fil du
temps pour réduire 1’affectation de la précision des résultats, en particulier pour des

calculs complexes.

L’¢étude effectuée dans cette thése ouvre la voie a une liste de sujets de recherche

pour aboutir a la création d’un jumeau numérique de disjoncteur moyenne tension.
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Annexe 2 : Captures provenant de ChatGPT

Annexe 2.1

Quelles sont les derniéres solutions découvertes grace a l'informatigue
quantique dans les domaines tels que la chimie et |a science des
matériaux, la santé et la recherche médicale, I'intelligence artificielle, la
sécurité informatique, I'énergie ?

®  Linformatique quantique, bien qu'encore largement dans une phase de recherche et de
développement, commence a montrer des applications prometteuses dans divers domaines. Voici

quelgues-unes des avancées et applications potentielles les plus récentes :

Chimie et Science des Matériaux

e Simulation de molécules complexes : IBM et d'autres ont utilisé des ordinateurs quantiques
pour simuler des molécules comme le béryllium hydride (BeH2) et le lithium hydride (LiH), ce qui
&tait auparavant hors de portée pour les ordinateurs classiques. Ces simulations aident a
comprendre mieux les réactions chimiques et pourraient accélérer la découverte de nouveaux

matériaux et médicaments.

e Catalyseurs et batteries : La simulation quantique aide a explorer de nouveaux catalyseurs pour
la production d'hydrogéne, une étape cle pour les technologies énergétiques propres. En outre,
elle permet d'etudier les propriétés des matériaux pour les batteries de nouvelle génération,

optimisant la capacité et la durabilité.

Santé et Recherche Médicale

* Conception de médicaments : Des projets comme ceux meneés par des entreprises telles que
Quantum Pharmaceuticals utilisent 'informatique quantique pour modéliser les interactions
médicament-cible & un niveau moléculaire, ce qui pourrait reduire le temps et le colt de

développement des nouveaux medicaments,

* Analyse génomique : Les algorithmes qur‘]"’ques pourraient accélérer significativement le

séquencage génomique et l'analyse, améliorant les diagnostics et les traitements personnalisés.
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Intelligence Artificielle

* Optimisation des algorithmes d'apprentissage automatique : L'optimisation des
hyperparameétres, qui est souvent trés colteuse en termes de calcul, peut étre accélérée par des
algorithmes guantiques, potentiellement améliorant I'efficacité des processus d'apprentissage

profond.

* Réduction de dimension : Des techniques comme l'analyse en composantes principales (PCA)
quantique peuvent traiter des ensembles de données de dimensions extrémement élevées plus

efficacement que les méthodes classiques.

Sécurité Informatique

* Cryptographie quantique : Des technologies telles que la distribution quantique de clés (QKD)
sont déja déployées pour fournir des communications sécurisées inconditionnellement sires.
Des produits commerciaux sont disponibles et sont utilisés pour sécuriser des infrastructures

critiques.

* Développement de cryptosystémes résistants aux quantiques : Face a la menace que les
ordinateurs quantiques représentent pour les cryptosystémes actuels, le développement de

nouvelles méthodes de cryptographie résistantes aux attaques quantiques est en cours.

Energie
* Gestion des réseaux énergétiques : L'informatique quantique peut optimiser |a distribution et la

consommation d'énergie dans les réseaux intelligents, améliorant I'efficacité énergétique

globale.

* Fusion nucléaire : Les simulations quantiques permettent de modéliser les plasmas de fusion, un

aspect crucial pour le développement de réacteurs de fusion commercialement viables.

Conclusion

Bien que beaucoup de ces applications soient encore a un stade précoce, I'accélération de la
recherche et le développement en informatique quantique promettent de transformer ces domaines
dans les années a venir. Les partenariats entre les entreprises technologiques, les universités et les
gouvernements jousnt un réle crucial dans la maturation de ces tachnologies et leur translation vers

des applications pratiques et commerciales.

I OP O
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Annexe 2.2

Parmi les propriétés de mélanges gazeux suivants : la rigidité
diélectrique, la permittivité, le facteur de dissipation, la toxicité,
I'impact environnemental, la résistance a |'arc, stabilité thermique,
stabilité chimique, quelles sont celles qui peuvent bénéficier d'un
avantage quantique dans la méthode de calcul des propriétés d'un
mélange gazeux, sur le calcul classique ?

Parmi les propriétés suivantes de mélanges gazeux : rigidité diélectrique, permittivité, facteur de
dissipation, toxicité, impact environnemental, résistance a |'arc, stahilité thermique, stabilité
chimique, voici celles qui nécessitent impérativement des calculs quantiques pour obtenir des

résultats plus précis et détaillés, |2 ol le calcul classigue est moins performant :

1. Rigidite dielectrique
* Avantage quantique : La rigidité diélectrique dépend des interactions électroniques et des
niveaux d'énergie dans les molécules. Les simulations de chimie quantique peuvent modéliser

précisément ces interactions & I'échelle atomique, en prenant en compte les effets quantiques

qui ne peuvent pas &tre modé&lisés avec précision par des méthodes classiques.

* Pourquoi le calcul quantique ? : Les systémes quantiques, tels que ceux utilisés pour simuler la
structure électronique et les effets de champ électrique, sont particulirement efficaces pour
comprendre la déformation €lectronique dans des gaz complexes soumis a des champs

électriques élevés.

2. Permittivite

* Avantage quantique : La permittivité, liée a la polarisation d'un matériau sous |'effet d'un champ
électrique, implique des interactions complexes entre les électrons et les molécules du mélange
gazeux. Les algorithmes quantiques, qui prennent en compte les interactions a |'échelle des

particules, peuvent fournir une modélisati ¢ olus fine des processus de polarisation.

* Pourquoi le calcul quantique ? : Les calculs quantiqgues permettent une analyse précise des
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Pourquoi le calcul quantique ? : Les calculs quantiques permettent une analyse précise des
changements d'états énergétiques et des comportements des électrons dans les champs

électriques, particuliérement dans des systémes moléculaires complexes.

3. Stabilité chimique

Avantage quantique : La stabilité chimique nécessite la simulation des interactions entre
molécules pour prédire la réaction et la dissociation des gaz dans diverses conditions. La chimie
quantique est essentielle pour modéliser les interactions des électrons entre atomes dans des

molécules complexes, ce qui est indispensable pour comprendre la réactivité chimique des gaz.

Pourquoi le calcul quantique ? : La précision dans la simulation des orbitales électroniques et
des interactions moléculaires est un avantage unique des calculs quantiques. Les méthodes

classiques ne capturent pas suffisamment les effets subtils dans les réactions chimiques.

4. Stabilite thermique

Avantage quantique : La stabilité thermique implique des simulations a 'echelle atomique des
vibrations moléculaires et des transferts d'énergie, qui sont des phénoménes intrinsequement
quantiques. Les simulateurs quantiques sont plus précis pour calculer les états d'énergie et les

transitions entre ces états dans des conditions de température variable.

Pourquoi le calcul quantique ? : Les effets thermiques sur les melécules, notamment les
transitions entre états de vibration et d'énergie, sont mieux campris grace aux calculs

quantiques qui tiennent compte de la mécanique quantique des systémes moléculaires.

Conclusion :

Les proprietés de rigidité diélectrique, permittivité, stabilité chimique, =t stabilité thermique sont

celles qui benéficient d'un avantage quantique dans le calcul des propriétés d'un melange gazeux.
Ces proprigtés necessitent des simulations précises & I'échelle atomigue ou moléculaire, ou les effets

guantigues jouent un réle crucial, ce qui rend le calcul quantique indispensable pour obtenir des

résultats précis.
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Annexe 3 : OQutils de simulations

Annexe 3.1 : Logiciel Bolsig+

About X

BOLSIG+ - 07/2024

A user-friendly Boltzmann-equation solver for electrons
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2 Chapitre 1 - INTRODUCTION L'hexafluorure de soufre ou SF6 est un gaz aux propriétés

remarquables, ce qui justifie son utilisation considérable dans I'industrie électrique. Mais, selon
le [72], il s'agit d'un gaz & effet de serre (GES) 23.000 fois plus nocif que le CO2. De plus, sa trés
longue durée de vie dans I'atmosphére lui permet d'étre listé par le protocole de Kyoto, durant
la convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques en 1997, parmi les six
GES pour lesquels I'utilisation doit étre restreinte, il s'’agit des gaz suivants : CO2, CH4, N2O, HFC,
PFC et SF6. Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a
présenté les valeurs du potentiel de réchauffement planétaire (PRP) apparaissant dans le
tableau ci-dessous. Tableau 11 : PRP pour les gaz a effet de serre [11] Gaz & effet de serre
Formule Deuxiéme rapport d'évaluation Quatriéme rapport d'évaluation Gaz carbonique CO2 1
1 Méthane CH4 21 25 Oxyde de diazote N20 310 298 Hexafluorure de soufre SF6 23 900 22 800
Trifluorure d'azote NF3 - 17 200 Hydrofluorocarbures (HFC) Peut varier de 140 & presque 12 000
Peut varier de 50 & presque 15 000 Perfluorocarbures (PFC) Peut varier de 7 000 & prés de 9 000
Peut varier de 7 000 & prés de 18 000 Source :. Guide de quantification des émissions de gaz &
effet de serre, 2019, 107 p. 16 1.1 Problématique Le SF6 est un gaz réputé depuis environ 70 ans
dans l'industrie électrique, plus précisément dans les appareillages électriques de haute et de
moyenne tension pour son potentiel extraordinaire dans le réle d’extincteur d'arc électrique et
son intervention remarquable dans la conception d'une isolation gazeuse. Grdce 4 ses
propriétés exceptionnelles, il occupe une position majeure, pour la stabilité du transport et de
la distribution de I'énergie électrique dans le monde. Par ailleurs, étant classée parmi les gaz a
effet de serre les plus dangereux pour notre environnement comme le montrent les données
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comparatives présentées dans le tableau ci-dessus, I'utilisation du SF6 en quantité industrielle
souléve de nombreuses interrogations, et de multiples conférences ont eu lieu dans le but de
réguler son emploi. Mais les interrogations demeurent les suivantes : pourquoi malgré les
innombrables ressources mises a la disposition des chercheurs dans le monde entier, une
solution fiable, efficace, mais surtout universelle, tarde-t-elle a étre trouvée ? Quel est I'état de
'avancée des recherches & ce jour, et vers quelle solution prometteuse devons-nous
approfondir nos efforts pour un résultat significatif ? Pour répondre & ces questions, nous
avons pour but de faire étude pratique sur différents gaz et matériaux, en faisant une
combinaison de différentes propriétés de gaz, requises dans les applications diélectriques, afin
de trouver une solution convenable pour un impact environnemental positif. Cependant, aprés
plusieurs décennies de recherche, il est apparu qu’une telle combinaison de propriétés serait
presque impossible a réaliser. Chaque nouveau composé étudié a jusqu’ici montré une
certaine défaillance dans l'une des propriétés essentielles de performance, de sécurité ou
d'environnement. Il s'‘agit d'un véritable défi. Notre étude se focalise sur le secteur de la
moyenne tension notamment, les disjoncteurs (MT) ou les alternatives sont plus avancées et
devraient gagner du terrain plus efficacement. 1.2 Objectifs Aujourd'hui, un gaz diélectrique doit
également avoir des propriétés environnementales acceptables, en particulier un potentiel
d'appauvrissement de la couche d'ozone qui tend a étre nul et un potentiel de réchauffement
global bien inférieur & celui du SF6 présentement utilisé [79]. Ainsi, I'objectif de cette thése est
de faire I'étude et proposer une solution non seulement écologique, a la fois efficace et a faible
impact climatique, mais aussi, avec rigidité diélectrique trés élevée, similaire aux
performances du SF6 que possible. Dans cette étude, les propriétés isolantes du SF6 et de ses
alternatives sont analysées et comparées, I'analyse se concentre sur les mélanges de gaz
purs pour garantir le critere écologique de la solution. L'originalité de cette thése réside dans la
proposition d'une méthode numeérique originale et innovante, tirant parti du calcul quantique
et de sa capacité a explorer un espace de solution infiniment grand et inaccessible aux
méthodes de calculs classiques, pour trouver la solution optimale environnementalement
neutre dans la recherche d'une isolation adéquate des appareils électriques moyenne tension.
Mes contributions visées se résument aux études approfondies menant vers la méthode
optimisée de calcul a I'aide de la conception assistée par ordinateur des appareils électriques
et de l'informatique quantique. En collaboration avec CO7 TECHNOLOGIES, nous nous sommes
inspirés de la méthode de conception et du fonctionnement du disjoncteur VOX7 pour adapter
et concevoir un algorithme d'optimisation capable d'estimer la force diélectrique des
mélanges gazeux, pouvant servir & développer une nouvelle solution distinctive. Tout d'abord,
sa réalisation requiert la construction de modéles numériques des différentes composantes,
en l'occurrence celle du disjoncteur VOX7, dont la conception permettra I'exploration des
différentes alternatives de gaz trouvées. De plus ce modéle devra respecter une multitude de
parametres tels que les températures et tensions appliquées ainsi que les différentes normes
en vigueur (IEEE, CEl, CSA). Ensuite, 'accés aux ordinateurs quantiques réels via lesquels seront
soumis les différents calculs est également requis. A la fin, les conclusions tirées
contribueraient & un avancement significatif sur la question du remplacement de I'utilisation
du gaz SF6 par un gaz ou mélange de gaz neutre et moins offensif. 1.3 Méthodologie La
recherche bibliographique approfondie commencera nos travaux, pour ensuite faire le choix
de l'outil approprié qui nous permettra d'effectuer une analyse numérique appliquée aux
disjoncteurs, a travers la création d'un algorithme capable d'estimer les propriétés des
mélanges de gaz. Les résultats de compilation avec ajustement de parameétres de notre
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modeéle, nous meéneront & la phase d'optimisation et nous feront ressortir les différentes
recommandations qui en découlent. La méthode utilisée débutera par étude du
fonctionnement des disjoncteurs moyenne tension en entreprise, afin de découvrir et toucher
du doigt les défis de l'utilisation du gaz SF6 comme gaz isolant et de trouver le moyen de le
remplacer par une solution fiable environnementalement. Premiérement, nous allons définir le
domaine de recherche, c’est-da-dire exposer la problématique de recherche traitée dans cette
thése, dans le but de mieux cerner l'objectif et le contenu, et définir les mots clés. Ensuite, nous
ferons un étalage des banques de données utilisées pour étayer notre étude, puis des moteurs
de recherches @ notre disposition pour accéder a ces données. Nous aurons également besoin
de faire le choix d’'un outil qui nous aidera dans la gestion des références et de nos différentes
sources d'informations. Ensuite, nous parlerons des articles que nous avons consultés et sur
lesquels nous nous sommes appuyés durant notre étude. Nous ferons également le tour sur la
question du développement industriel actuel. En bref, les objectifs spécifiques nécessaires a
l'atteinte de l'objectif principal de cette thése passent par les points suivants : Faire une étude
et une exploitation des informations pertinentes et des ressources documentaires disponibles
en entreprise, concernant les disjoncteurs moyenne tension fabriqués chez CO7. L'étude est
portée sur trois classes de tension, soit : 15 kV, 27 kV et 38 kV. * Faire une étude des méthodes
générales utilisées par les constructeurs pour la conception des disjoncteurs moyenne tension
en nous servant des bases de données disponibles pour une comparaison. Il s‘agit ici d'une
étude de l'existant. * Faire une étude des normes et techniques utilisées par CO7 pour la
conception des disjoncteurs moyenne tension en nous servant de la documentation et des
archives de l'entreprise. * Faire le choix du modeéle de disjoncteur a utiliser pour la suite,
conjointement avec I'équipe CO7. Ensuite, faire une proposition d'une méthode pertinente et
fiable, qui permettra & CO7 d'obtenir une solution en adéquation avec leur besoin, qui est
d’adopter une nouvelle isolation gazeuse avec un gaz autre que le SF6 pour la fabrication des
disjoncteurs moyenne tension selon les trois classes de tension. * L'élaboration de la solution
débute par une conception, du modéle 3D numérique du disjoncteur VOX7 a partir des dessins
fournis par CO7, ce modéle est soumis et validé & travers des bancs d’essai. Il s'agit ici de
vérifier la géométrie pour générer les éléments finis, associer les propriétés de matériaux,
attribuer les valeurs pour chaque parametre, permittivité électrique, conductivité électrique,
intensité, conditions aux limites (le potentiel dans différents points du disjoncteur), tout en
faisant varier ces valeurs en fonction des tensions appliquées, au point d'obtenir le résultat
idéal. La finalité de cette partie est d'obtenir le modéle numérique en élément fini fonctionnant
parfaitement avec le gaz SF6. Cette partie est réalisée avec la contribution de Mactar Thiam,
qui travaille en paralléle sur ce projet. * Ensuite, la conception de l'algorithme « SANS SF6 » &
l'aide de la programmation quantique, permettant de calculer la rigidité diélectrique d'un
mélange gazeux afin de déterminer sa capacité maximale. La méthode ici proposée s'appuie
sur la loi de Paschen pour effectuer le calcul de la tension de claquage des mélanges de gaz,
en passant par la résolution de I'équation de Boltzmnann pour trouver les valeurs du coefficient
d'ionisation réduit par la pression qui nous permet de trouver avec précision les valeurs des
coefficients du mélange gazeux obtenu, intervenant dans [l'estimation de la rigidité
diélectrique. L'algorithme QAOA est utilisé ici pour son efficacité dans la résolution des
problémes combinatoires. * Effectuer les calculs sur de véritables ordinateurs quantiques pour
garantir la précision des résultats attendus. Et les paramétres appliqués, la température, la
pression, les valeurs de champs électriques sont choisis conformément aux valeurs exercées
en production. * Le choix des gaz intervenants dans les mélanges : les gaz purs connus pour

Page 3 of 38



avoir moins d’interactions chimiques ou moléculaires avec d'autres gaz. Ensuite, faire la
proposition d’'une simulation de la méthode proposée dans les conditions minimales requises
afin de représenter numériquement les résultats obtenus tout en respectant les conditions et
normes appliquées chez CO7. * La phase de simulation proposée pour la continuité des
travaux : I'algorithme « SANS SF6 » soumis peut étre utilisé pour estimer la rigidité diélectrique
d’'un gaz ou mélange de gaz. Une fois le mélange adéquat obtenu, le soumettre a la simulation
multiphysique via un logiciel de simulation tel que COMSOL pour la validation numérique,
avant le passage a la phase des tests expérimentaux. * La méthode, une fois validée par les
résultats de simulation dans les conditions industrielles, va étre présentée de fagon & étre
utilisée dans les travaux de recherche et de développement. Chapitre 2 - RECHERCHE
BIBLIOGRAPHIQUE APPROFONDIE 2.1 Détermination du domaine de recherche Cette partie
expose la problématique de recherche traitée dans cette thése dans le but de mieux cerner
l'objectif et le contenu. Ainsi nous offrons un cadre de réflexion synthétique sur les appareils
électriques moyenne tension et leur fonctionnalité diélectrique mettant en exergue l'isolation
gazeuse. Cette étude s’inscrit dans le cadre de la recherche d'une alternative a l'utilisation du
gaz hexafluorure de soufre (SF6) dans les appareils électriques moyenne tension et plus
précisément les disjoncteurs a isolation gazeuse. Ce gaz posseéde d’excellentes propriétés
diélectriques, mais son potentiel de réchauffement global (PRG) est 23000 fois plus élevé que
celui du dioxyde de carbone (C02). Malheureusement, les gaz dits neutres tels que I'azote (N2)
présentent une tenue diélectrique beaucoup plus faible que celle du SF6. Le but est donc de
faire des essais diélectriques réalisés a travers la modélisation et la simulation de Il'isolation
gazeuse sous des conditions expérimentales se rapprochant au maximum du fonctionnement
adopté en industrie, en utilisant des outils de modélisation de derniére génération, pour trouver
un gaz ou une combinaison de gaz adéquat pour le remplacement total ou partiel du SF6. 2.2
Les banques de données Pour la collecte d’informations, les banques de données utilisées
pour étayer cette étude sont : * La bibliothéque numérique IEEE Xplore : pour la découverte et
laccés aux articles de revues, aux actes de conférence, aux normes techniques et aux
documents connexes sur linformatique, I'électrotechnique et I'électronique, et les domaines
connexes. * La bibliothéque de I'Université du Québec & Trois-Rivieres : qui dispose de
beaucoup de documents et données que nous pouvons consulter & partir de l'outil de
recherche Sofia. * Les Medias sociaux: il s'agit ici d'effectuer des recherches sur les sites
internet des compagnies industrielles spécialisées dans l'appareillage électrique, qui
communiquent également beaucoup d'informations sur leur page LinkedIn, Twitter, Facebook,
YouTube et différents réseaux sociaux ou nous pouvons trouver des professionnels qui
partagent leurs découvertes sur les avancées du domaine tel que IEEE Collabratec. 2.3 Le
moteur de recherche Comme moteur de recherche, nous avons : * Google : le plus grand
moteur de recherche des pages web. * Google Scholar : un service de Google permettant la
recherche d'articles et de publications scientifiques. * Sofia : 'outil de recherche permettant de
consulter le nouveau catalogue unifié de bibliothéques universitaires * Les moteurs de
recherche internes particuliers a certaines banques de données privées telles que IEEE Xplore.
2.4 Les outils de gestion de recherche bibliographique Pour gérer les références et nos
différentes sources d'informations, nous avons une multitude de choix d'outils de gestion de
recherche bibliographique disponibles tels que : Mendeley, une base de données regroupant
les publications scientifiques des chercheurs des quatre coins de la planéte, Endnote, Zotero,
un logiciel gratuit multiplateforme, Refworks, logiciel de gestion bibliographique en ligne Mais
nous avons choisi d'utiliser pour cette étude Il'outil Endnote, car il demeure l'outil le plus
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complet, celui qui bénéficie du plus vaste support et les modifications sont assez simples &
faire. L'exportation est directe a partir de plusieurs bases de données ou alors importation
manuelle & partir d'un fichier. De plus c’est accessible de maniére gratuite via notre institution
d’enseignement et aussi, c’est un outil bien adapté aux besoins de IEEE Xplore, la banque de
données essentielle utilisée dans cette étude. 2.5 L'évolution des recherches sur les différentes
alternatives pertinentes L'objectif de cette thése portant principalement sur l'isolation gazeuse,
cette partie traite un ensemble d'articles proposant leurs propres méthodes d'évaluation des
gaz alternatifs au SF6 pour les applications d'appareils de moyenne tension tels que les
disjoncteurs. La recherche est axée sur les propriétés diélectriques des gaz remplagants
potentiels. Le SF6 a apporté de nombreux avantages comme la compacité, l'efficacité, la
fiabilité parmi tant d'autres ; cependant, malgré ces propriétés trés intéressantes, il représente,
en fin de vie, un agent accélérant pour le réchauffement climatique, et pour cette raison, des
candidats alternatifs font I'objet de nombreuses recherches. Dans cet optique, nous avons
parcouru un ensemble d’articles proposant une méthode d'évaluation et de validation des
candidats potentiels pour le remplacer, et donnant un apergu des principales propriétés des
candidats les plus prometteurs. En effet, la protection de I'environnement est au centre des
préoccupations des politiques, des clients et des fournisseurs d'équipements de moyenne
tension. Les industries et fabricants d’équipements électriques sont fortement interpellés par
ce projet et ont publié de nombreux articles. De méme, des chercheurs scientifiques ont été
nombreux @ se pencher sur le sujet. Nous vous présentons les articles les plus pertinents selon
I'orientation de nos recherches, qui forment une base sur laquelle nous nous sommes appuyés
pour débuter et mener a bien nos travaux. lls ont été regroupés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 2.1 : Les principaux articles pertinents pour la réalisation de cette étude Titres et
Auteurs Description “* C. Park, & al. (2019) [80] Dans cet article, les auteurs proposent une
version améliorée de la formule du coefficient d'ionisation réduit par la pression, en ajoutant
un parameétre m a I'exposant de I'équation pour affiner le calcul des parametres A et B servant
a estimer la rigidité diélectrique des mélanges gazeux. Les tests se sont concentrés sur I'étude
des mélanges de He, N2 et H2 & différentes proportions. C’est la principale inspiration de la
méthode proposée dans cette étude. Hagelaar, G & al. (2005) [39] Le solveur Bolsig+ fourni
dans cet article a permis d’avoir une base de données importante sur les coefficients de
transport, et la fonction de distribution d'énergie des électrons pour différents gaz et mélanges
gazeux. Les valeurs obtenues gréce & l'exécution de I'équation de Boltzmann étaient
nécessaires pour effectuer nos calculs. “* Blekos, K. & al. [5] Cet article nous a fourni une
analyse éclairée des informations pertinentes concernant l'algorithme QAOA, sa configuration,
ses différentes variantes, ses forces et ses faiblesses, les cas d'utilisation pour la résolution des
problémes réels. * IBM Quantum Learning [63] Cet article nous a fourni un modéle de
configuration en résolvant un probléeme NP-difficle, le probléeme Max-Cut. Les informations
contenues dans ces publications ont inspiré et guidé nos recherches, nous conduisant a la
méthode d’optimisation proposée dans cette thése. Pour avoir un apergu de I'état actuel des
progres, nous avons recensé les toutes récentes alternatives gazeuses au SF6, découvertes ou
perfectionnées ces derniéres années (2023 et 2024) et les avons regroupés de maniére
suivante : 2.5.1 Le mélange C0O2/02/C4-FN pour un disjoncteur haute tension de type dead tank
145 kV, 63 kA Les tests de claquages, les tests diélectriques, le BIL, les ondes hachées, la
résistance au courant alternatif & pression atmosphérique, les tests d'endurance mécanique,
les tests de commutation capacitive ont été effectués sur le disjoncteur rempli d'un mélange
de dioxyde de carbone (C02), d'oxygéne (02) et de fluoronitrile (C4-FN). Les auteurs V. F.
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Hermosillo et al. (2023) ont démontré que les performances de ce mélange gazeux dans le
disjoncteur testé étaient similaires au fonctionnement avec le SF6 dans les mémes conditions
appliquées. [43]. 252 Le mélange HFO-1336mzz(E)/CO2 dans les appareillages de
commutation moyenne tension De multiples articles [122], [121], [109], [34], [123], [118], publiés
en 2023 et menant une étude sur les propriétés d'isolation des mélanges de HFO-1336mzz(E)
avec des gaz neutres tels que le N2 ou le CO2 et également d'autres gaz fluorés ont été trouvés
durant nos recherches, rendant ce composé particulierement célebre cette année. Il est
considéré comme un gaz isolant potentiellement écologique, avec un faible potentiel de
réchauffement climatique et une rigidité diélectrique élevée. 253 Le mélange gazeux
C4F7N/CO2 Selon Wang, Y et al. (2024), [119], [120], le mélange C4F7N/CO2 est une alternative
prometteuse, avec une rigidité diélectrique élevée, et une décomposition & un rythme modéré.
Les tests ont été effectués en mettant une emphase sur les caractéristiques de claquage dans
des environnements & haute pression, le CO2 a été choisi pour diminuer la capacité de
liguéfaction dans un mode de fonctionnement a haute tension. Les conclusions dénotent un
bon rapport de mélange pour 5% de C4F7N et 95% CO2 [76]. 2.5.4 Le gaz C5FI00 et ses
mélanges Les articles [113], [64], [14], [65] (2024) font état des études sur les mélanges binaires
C5F100/C0O2, C5F100/Air, C5FI00/N2 et les mélanges ternaires tels que C5F100/C02/02, les
propriétés isolantes de ces mélanges, la toxicité, la décomposition au contact des matériaux
tel que le cuivre, le chemin de décomposition et le mécanisme de réaction sont analysés [114].
2.5.5 L'étude de la rigidité diélectrique des mélanges SF6/N2 Les caractéristiques d'isolation
des mélanges composés de 20 % SF6 - 80 % N2, 28 % SF6 - 72 % N2, 40 % SF6 - 60 % N2 ont été
analysées a des niveaux de températures et de pressions différentes gréce a la résolution de
I'équation de Boltzmmann pour obtenir la fonction de distribution d'énergie des électrons. La
particularité de cette étude est qu'elle permet de fournir les données théoriques
fondamentales de lI'analyse du claquage post-arc dans le mélange binaire SF6/N2 a de
différentes proportions [126]. 2.5.6 Le mélange de gaz N2/C02/02 Cet article étudie le cas d’'un
mélange ternaire de gaz neutres, selon L. Bellofatto et P. Sigismondi (2023), le meilleur rapport
de mélange est 30% de 02, 60 % de CO2 et 10 % de N2 ce qui souligne limportance du CO2 et
de I'0O2 dans le mélange. Les conclusions stipulent qu'une analyse plus détaillée doit étre
effectuée pour comprendre si 'azote apporte une réelle valeur ajoutée au mélange ou non. De
plus, ces résultats doivent étre comparés aux performances d'un seul gaz, juste pour vérifier
gu'un mélange est meilleur qu'un seul gaz (CO2 ou N2 purs, 02 est exclu pour risque
dincendie) [4]. De toutes les observations faites lorsque nous accordons une attention
particuliere aux alternatives qui intéressent les chercheurs dans l'actualité scientifique, les
aspects inquiétants qu'il faudrait prendre en compte concernent essentiellement la toxicité de
certains produits de décomposition, le contenu des matériaux ayant des implications
importantes sur Iimpact de I'équipement, les problémes de sécurité et de récupération de gaz
en fin de vie. Toutes ces inquiétudes nous aménent & nous diriger vers la recherche d'une
solution verte fiable, dépourvue de gaz fluorés, capable de garantir une rigidité diélectrique
suffisante. 2.6 Le développement industriel 2.6.1 Les Normes Les normes importantes d
respecter minutieusement dans un environnement de recherche d’'une alternative a l'isolation
gazeuse dans les disjoncteurs moyenne tension sont les normes relatives a I'équipement, aux
conditions de test de fonctionnement avant la mise en production. Ces normes sont
recommandées pour assurer la fiabilité et garantir la sécurité et le bon fonctionnement du
systéme (disjoncteur, isolation gazeuse). Il s’‘agit principalement des normes du code
canadien de I'électricité ou CSA C22., de [lnstitute of Electrical and Electronics Engineers
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Standards Association (IEEE SA) par exemple IEEE Std C37.09 et de la Commission
électrotechnique internationale (CEl), par exemple CEI62271-100 ou CEl 60298. Elles sont
requises pour évaluer la conformité des tests tels que : les tests diélectriques, les tests de tenue
en tension de fréquence industrielle, les tests de tenue aux chocs de foudre, les mesures des
décharges partielles, les tests de courant de courte durée, les tests darc interne. 2.6.2
Quelques alternatives industrielles pertinentes proposées par les constructeurs * General
Electric: Green Gas for Grid g3 Les appareils isolés au gaz chez GE sont remplis de g3, leur
solution gazeuse sans SF6 fonctionnant dans leurs équipements haute tension, une alternative
adoptée depuis 2014. lls ont annoncé en 2019 sur leur site que l'utilisation du gaz g3 leur
permettait de réduire le potentiel de réchauffement global (PRG) de plus de 99 % tout en
conservant leurs performances techniques, un énorme avantage pour I'environnement. [35] *
Schneider Electric : AirSeT Schneider Electric propose le gaz AirSeT pour le remplacement du
gaz SF6 dans leur disjoncteur moyenne tension. Il s'agit d'un mélange de gaz & base d'air. [22]
* ABB : AirPlus Aprés des années de recherche d’'une alternative au SF6 dans les appareillages
a isolation gazeuse (GIS) ABB offre un nouveau mélange gazeusx, AirPlus avec des propriétés
d’isolation et de coupure d'arc similaires au SF6. Sa composition varie selon le niveau de
tension du GIS : le mélange fluorocétone, dioxyde de carbone et oxygéne pour les appareils
haute tension, et fluorocétone, azote et oxygéne pour les appareils moyenne tension. [88] *
Siemens : Leur premier disjoncteur g3 420 kV sans SF6 Siemens a développé un gaz alternatif
appelé Clean Air pour remplacer le SF6 dans les équipements moyenne et haute tension.
Clean Air est un mélange gazeux a base 20% d'azote N2 et 80% d'oxygéne 02, et offre plusieurs
avantages par rapport au SF6 [87]. Chapitre 3 - REVUE ET CHOIX DES OUTILS INFORMATIQUES Ce
chapitre représente le point central de départ de notre projet de recherche, car il fait I'étalage
des outils techniques et des technologies de pointe de derniére génération, nous permettant
de rechercher efficacement une solution isolante gazeuse, pour le remplacement du SF6 dans
les disjoncteurs moyenne tension. Nous étudions ici plusieurs logiciels de simulations, les
plateformes de calcul numérique a haute performance, linformatique quantique et tout outil
numeérique innovant adéquat pour effectuer nos simulations. La précision des résultats
obtenus dépend du choix des outils utilisés. 3.1 Description Les simulations numériques
reposent sur la représentation de modéles théoriques utilisant généralement la technique des
éléments finis. Elles sont une adaptation numérique de la modélisation mathématique, et
permettent d'étudier le fonctionnement et les propriétés d'un systéme modélisé afin de prédire
son évolution. [18]. Ces simulations numériques occupent une place importante dans le
processus de modélisation des entités réelles dans divers domaines tels que I'énergie, la
chimie, la santé, la finance, la psychologie. Elles offrent la possibilité d'observer le
fonctionnement d'un systéme difficilement calculable mathématiquement, et des avantages
en termes de temps, de colt et de sécurité. Dans le cadre de cette recherche, la simulation
numeérique nous permettra d'étudier le comportement du disjoncteur moyenne tension VOX,
plus précisément, le fonctionnement de [lisolation gazeuse. En résumé, les simulations
numeériques permettent de : * Représenter une entité physique réelle sous forme d'un objet
virtuel, * Effectuer différentes catégories d’analyses avec en entrée des paramétres réels de
I'entité physique, et aprés les calculs, 'émission en sortie des résultats qui se rapprochent de la
réalité si le modéle numérique a été bien construit, * Gagner en temps, en ressources, et en
sécurité. 3.2 Revue des logiciels informatiques Il s‘agit des différents logiciels de simulations
numérique disponibles, capables simuler un disjoncteur, ainsi que les phénoménes relatifs d
I'écoulement des fluides. Une analyse est effectuée sur plusieurs outils de simulation pour
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sélectionner le logiciel adéquat. 3.2.1 ALTAIR Altair est un logiciel multiphysique de modélisation
et simulation offrant une large gamme de logiciels avancés capable de modéliser divers
phénomeénes physiques tels que linteraction fluide-structure, des corps flexibles,
laéroacoustique et la simulation thermomécanique. Ce logiciel est disponible pour le calcul &
haute performance, et permet de résoudre des probléemes dingénierie concrets de maniére
rapide et efficace [101]. Altair SimLab est un environnement de simulation multidisciplinaire
basé sur les processus et permettant danalyser avec précision la performance
dassemblages complexes. Il permet de configurer plusieurs phénomeénes tels que la
dynamique structurelle, thermique, électromagnétique des fluides. Ainsi la conception des
modeéles d'éléments finis et linterprétation des résultats sont plus faciles et rapides. [101]. Les
principaux avantages incluent la fourniture d’'une interface simplifi€e et conviviale, qui facilite
I'accés aux ressources de calcul a haute performance pour soumettre et surveiller des calculs.
Limportation facile de données et des temps d'exécution réduits qui ne nécessitent pas une
intervention manuelle. Des outils complets pour lI'analyse par éléments finis. 3.2.2 COMSOL
Multiphysics COMSOL Multiphysics est une plateforme de simulation qui permet de minimiser
une entité physique réelle, sous forme numérique et est utilisé dans des domaines comme
I'ingénierie ou pour des applications spécialisées. Les avantages de ce logiciel : * Il offre la
possibilité de modéliser différents phénomeénes et de personnaliser les descriptions physiques
du systéme en permettant a l'utilisateur de définir les équations et expressions associées au
calcul & effectuer a travers linterface graphique. * Il offre également une multitude de
conditions de fonctionnement et deffets physiques possibles. 3.2.2.1 Exécution COMSOL
Multiphysics en paralléle COMSOL prend en charge deux modes de fonctionnement paralléle
mutuels : les opérations paralléles & mémoire partagée et les opérations paralléles & mémoire
distribuée nécessitant une licence de réseau flottant (FNL), ainsi que la prise en charge des
clusters [103]. Les modes de fonctionnement pour les calculs avec COMSOL Multiphysics sont
les suivants : a distance depuis linterface graphique, & partir de la ligne de commande pour
les appels par lots de cluster, dans une instance d'interface graphique distribuée, en mode
client-serveur, a travers le Cloud Computing [104]. Dans le cadre de cette recherche, nous
avons choisi d’explorer le mode de fonctionnement cloud Computing. 3.2.2.2 Exécuter COMSOL
Multiphysics a travers le cloud computing Parmi les partenaires fournisseurs de cloud
proposés par COMSOL, nous faisons le choix du partenaire I'Alliance de recherche numérique
du Canada, car c’est un organisme qui travaille en collaboration avec des établissements
d’enseignement postsecondaire et des partenaires régionaux afin de coordonner et de
faciliter 'accés a la plateforme nationale de calcul informatique de pointe pour les travaux de
recherche. * Accés a COMSOL Multiphysics via I'Alliance de recherche numérique du Canada
Aprés analyse de chacune des listes de logiciels proposées par chaque partenaire d’'Alliance,
nous constatons que seuls les partenaires Calcul Québec et SHARCNET nous offrent la
possibilité d'utiliser COMSOL au travers des infrastructures de [Alliance de recherche
numérique du Canada. a) Configuration & effectuer dans le cas du partenaire SHARCNET Il est
a noter qu’il est absolument nécessaire d'écrire au support technique de I'Alliance :

support@calculquebec.ca, pour quils effectuent des configurations : * Demander d
ladministrateur du serveur de Licence de 'UQTR dans notre cas de donner l'accés aux serveurs
de l'Alliance. * Leur communiquer les informations a propos du serveur de licence : ports, IP,
pour qu'ils permettent a leurs serveurs d’accéder a notre serveur de licence. * lls nous font
parvenir également le lien pour la procédure d'utilisation de COMSOL via les infrastructures de
I'Alliance |/ SHARCNET L'accés au serveur se fait comme suit : Figure 3.1 : Accés au serveur
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Graham de I'Alliance Figure 3.2 : Connexion avec un compte autorisé b) Configuration &
effectuer dans le cas du partenaire Calcul Québec Les répertoires de logiciels et de données
offerts par Calcul Québec via CVMFS (CERN Virtual Machine File System). CVMFS étant
préconfiguré pour nous, nous pouvons utiliser ses répertoires directement. CVMFS est une
plateforme qui fournit 'accés & une gamme de logiciels distribués en accés sans modification.
La procédure pour installer et configurer CVMFS sur notre propre ordinateur ou grappe est
décrite sur la page de Calcul Québec ; nous aurons ainsi accés aux mémes répertoires et
environnements logiciels que ceux des systémes de Calcul Québec. Pour installer CVMFS sur
un ordinateur personnel, les conditions requises sont : un systéme d’exploitation compatible, le
logiciel FUSE et environ 50 Go d'espace de stockage local [89]. 3.2.2.3 Présentation du Module
AC/DC de COMSOL Multiphysics Les différents modules offerts par COMSOL Multiphysics sont :
module AC/DC, module RF, module doptique & ondes, module doptique de rayon, module
MEMS, module Plasma, modules semi-conducteurs. Le module qui nous sera utile pour nos
travaux est le module AC/DC [102]. Les capacités multiphysiques du logiciel COMSOL
permettent d'étudier limpact d'autres effets physiques, tels que le transfert thermique, la
mécanique des structures et l'acoustique, sur un modeéle électromagnétique [102]. LUQTR
posseéde la version 6.1 du logiciel COMSOL et les mises @ jour peuvent étre appliquées
directement lorsqu’elles sont disponibles. 3.2.2.4 Exemple de simulation effectuée avec
COMSOL Un exemple de simulation pratique est effectué par ABB avec le logiciel COMSOL : la
simulation des champs électriques a la fois causés par les vides dans le moulage époxy et
pendant le niveau dimpulsion de base (BIL), pour évaluer l'efficacité des couches d'isolation et
les matériaux diélectriques protégeant le dispositif [13]. Ci-dessous lillustration : Figure 3.3 :
Multiples facteurs physiques influencant la conception d'un transformateur d'instrumentation.
[102] Source : Brianne Christopher https://www.comsol.fr/story/optimizing-instrument-
transformers-and-sensors-with-multiphysics-simulation-80531 © 2024 by COMSOL. Figure 3.4 :
Le flux magnétique et la densité de courant du transformateur & noyau divisé [102] Source :
Brianne Christopher https://www.comsol.fr/story/optimizing-instrument-transformers-and-
sensors-with-multiphysics-simulation-80531 © 2024 by COMSOL 3.2.3 Ansys Multiphysic Ansys
Multiphysic est un logiciel similaire @ COMSOL, car ils ont un méme mode de fonctionnement et
offrent la possibilité de simuler le méme type systeéme physique. De plus, le mode d'accés aux
infrastructures de calcul haute performance est également identique. Cependant, aprés
observation, nous constatons qu’Ansys fournit une bibliothéque plus vaste, et des outils plus
orientés vers les applications du secteur de I'aéronautique, 'automobile ou la pétrochimie
[92]. Ci-dessous un exemple dutilisation pratique d’Ansys. 3.2.3.1 Exemple de simulation
effectuée avec Ansys Ansys Maxwell est un module d’Ansys désigné comme étant un solveur
de champ électromagnétique permettant de simuler les machines électriques, les
transformateurs, la charge sans fil, les loquets & aimant permanent, les actionneurs et autres
dispositifs mécaniques électriques. Il est capable de simuler les champs magnétiques et
électriques statiques, fréquentiels et variables en fonction du temps [90]. Figure 3.5 :
Simulation de conception de moteurs de géométries 3D complexes [90] Source : Marius Rosu
(https://www.ansys.com/blog/how-to-simulate-complex-electric-motors consulté le
2021/10/04) © 2024 Copyright ANSYS, Inc Dans la figure 3.5, Ansys Maxwell nous montre
comment simuler une géométrie de machine électrique complexe en 3D. 3.2.4 MATLAB Nous
avons la possibilité d'utiliser I'outil MATLAB, pour la construction d'un algorithme, car il offre une
interface utilisateur pour les calculs mathématiques et pour I'automatisation des processus.
lavantage est qu'il offre une amélioration significative par rapport aux méthodes classiques
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habituelles  [71]. Figure 3.6 : louti MATLAB [71] Source : MathWorks,
https://www.mathworks.com/products/matlab.html © 1994-2024 The MathWorks, Inc. 3.2.5
Qiskit Qiskit est un outil de développement quantique constitué de plusieurs logiciels pour la
programmation et les simulations de divers phénomeénes a l'aide de l'informatique quantique.
Il differe des logiciels précédents par sa particularité a s’'intéresser uniquement au domaine
quantique, plus précisément a la programmation quantique. Parmi ces outils logiciels figure le
kit de développement logiciel (SDK) Qiskit et son environnement d'exécution Qiskit Runtime,
gr@ce auquel nous pouvons exécuter des programmes sur des ordinateurs quantiques IBM.
3.2.5.1 Le kit de programmation Qiskit Le principal SDK que nous propose IBM Quantum est le
SDK Qiskit, un outil de développement open source permettant de travailler sur des ordinateurs
et simulateurs quantiques, fournissant une large gamme de bibliothéques quantiques utiles
selon les catégories du probléeme a résoudre. Figure 3.7 : Les bibliothéques offertes par Qiskit
[52] Source : IBM Quantum https://www.ibm.com/quantum/qiskit 3.2.5.2 Présentation des
différents modules offerts par Qiskit En effet, le SDK Qiskit offre des bibliothéques permettant de
créer une correspondance entre les problémes rencontrés et les circuits quantiques, et de
préparer leur exécution. Ces bibliothéques offrent également une assistance dans I'exécution,
l'optimisation et I'harmonisation des charges de travail quantiques. A sa version Qiskit 1], les
bibliothéques offertes sont affichées dans la figure 3.7 [52] : * Circuit library : pour construire et
visualiser les circuits quantiques, * Transpiler : pour la synthése, 'optimisation et la planification
des circuits destinés aux QPU (Quantum Processing Units), * Primitives : Pour fournir des
interfaces de programmation d'applications (API) permettant de définir les entrées et les
sorties des QPU, * Quantum info library : Pour construire les opérateurs et analyser les sorties
des requétes primitives sur les QPU. Les services offerts sont : * Qiskit Transpiler service : pour
améliorer 'adaptation des circuits quantiques abstraits vers les circuits quantiques ISA * Qiskit
Runtime Service : pour I'exécution des circuits quantiques ISA efficacement & l'aide des
primitives avec des atténuations d’erreurs [52]. La plateforme d’'IBM Quantum nous offre
également des extensions de l'outil Qiskit pour résoudre des problémes bien plus précis
correspondant & des domaines différents tels que la chimie quantique, et exécuter les
simulations quantiques des processus physiques réels fondamentaux. Nous pouvons citer : *
Qiskit Aer : fournit des outils permettant de tester et compiler les circuits quantiques dans des
environnements quantiques simulés [47]. * Qiskit Nature : pour simuler les problémes de
mécanique quantique en sciences naturelles, dans le domaine de la chimie, des molécules et
des matériaux [83]. * Qiskit Algorithm : fournit une collection d’algorithmes préts & I'emploi et
regroupés par fonction logique pour des applications diverses telles qu'effectuer des
recherches et explorer la résolution de certains problémes spécifiques gréce aux ordinateurs
quantiques [48]. * Qiskit Optimization : pour le traitement des problémes d'optimisation
quantique tels que les programmes quadratiques A contraintes quadratiques, avec des
variables binaires, entiéres et continues, ainsi que des contraintes d'égalité et dinégalité [50]. *
Qiskit Finance : pour développer des applications financiéres & l'aide des programmes
quantiques [49]. Pour la suite de nos travaux, le principal module sur lequel nous nous
concentrons est le module Qiskit Algorithm, il fournit un algorithme pouvant nous aider &
estimer la rigidité diélectrique d'un mélange gazeux, l'algorithme QAOA. Nous pouvons
également combiner plusieurs autres modules pour plus d'efficacité selon les fonctionnalités
que nous avons besoin dexplorer 3.25.3 Exemple de simulation effectuée avec Qiskit
Implémentation de l'algorithme d'optimisation approximative quantique QAOA, une méthode
itérative hybride quantique-classique, dans le contexte des modéles Qiskit. Cette partie
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présente d’abord la résolution du probléme Maximum-Cut (ou Max-Cut) [53], pour un petit
graphe figure 3.8, puis passe a lI'exécution & grande échelle figure3.9. Toutes les exécutions
matérielles se font sur les ordinateurs quantiques accessibles. Le probléme Max-Cut est un
probléme doptimisation difficile & résoudre, plus précisément, il s‘agit d'un probléme, dit NP-
difficile. Cet exemple considére un graphe de noeuds connectés par des sommets et vise a le
partitionner en deux graphes distincts de sorte quiils soient tous deux aussi grands que
possible. En d'autres termes, l'objectif de ce probléme est de partitionner les noeuds d'un
graphe en deux ensembles de sorte que le nombre d'arétes traversées par cette courbe soit
maximisé. Figure 3.8 : Exemple de partitionnement de nceuds & petite échelle [53] Source : IBM
Quantum  Learning  https://learning.quantum.ibm.com/tutorial/quantum-approximate-
optimization-algorithm Figure 3.9 : Exemple de partitionnement de nceuds & grande échelle
[53] Source : IBM Quantum Learning https://learning.quantum.ibom.com/tutorial/quantum-
approximate-optimization-algorithm 3.3 Les infrastructures de calculs & haute performance
Cette partie regroupe I'ensemble des plateformes de calcul a haute performance ou de calcul
avancé, nous permettant d'exécuter nos simulations sur des processeurs de derniére
génération ultra performants, afin d’optimiser et d’accélérer les calculs et ainsi d'obtenir des
résultats en temps record. 3.3.1 Alliance de recherche numérique du Canada L'Alliance de
recherche numérique du Canada, précédemment nommmé Calcul Canada, est une plateforme
qui permet de promouvoir I'innovation scientifique en offrant aux chercheurs I'acces a des
infrastructures de Calcul en abrégé CIP. En collaboration avec cing partenaires régionaux,
Calcul Québec, Compute Ontario, ACENET, Groupe de I'IRN de la C.-B. et IRN des Prairies, elle
fournit les services et linfrastructure de recherche numérique (IRN) indispensables aux
chercheurs canadiens et d leurs collaborateurs dans les domaines universitaires et industriels
[97]. 3.3.1.1 Réle de I'Alliance de recherche numeérique du Canada : * Contribution & I'obtention
de brevets, 'accélération du progres, la création d’entreprises et I'élaboration de nouvelles
normes, politiques et régles; * Promotion de l'investissement en sciences et en innovation au
Canada; * Stimulation de la compétitivité et du développement au Canada. Les infrastructures
de calcul, les processeurs et les systéemes sont hébergés dans différents sites : L'Université
McGill héberge les systémes Béluga et Narval, I'Université de Victoria héberge le systeme
Arbutus, I'Université Simon-Fraser héberge le systéme Cedar, I'Université de Waterloo héberge
le systéme Graham, et enfin I'Université de Toronto hébergeant le systéme de Niagara [100].
3.3.1.2 La puissance des supercalculateurs de I'Alliance Le plus puissant Supercalculateur HPC
chez I'Alliance est Graham tableau 3.1, disposant de 903 noeuds avec 32 coeurs chacun, et
certains nceuds disposent d'une mémoire allant jusqu'd 2,6 To (2000G) et d'autres d'une
capacité de stockage allant jusqu'd 11 To, plusieurs noeuds disposent des accélérateurs GPU
NVIDIA de haute performance, comme les modéles P100 Pascal, VIO0 Volta et AI00 Ampere. Il
est suivi du supercalculateur Cédar présenté au tableau 3.2. Tableau 31

Supercalculateur Graham [95] Source : l'Alliance de recherche numérique du Canada
https://docs.alliancecan.ca/wiki/Graham/fr © Digital Research Alliance of Canada 2021 - 2024
Tableau 3.2 : Supercalculateur Cédar [94] Source : I'Alliance de recherche numérique du
Canada https://docs.alliancecan.ca/wiki/Cedar/fr © Digital Research Alliance of Canada 2021
— 2024 3.3.1.3 Utilisation des bases de données de I'Alliance Les ressources de calcul sont
allouées pour une utilisation aléatoire sans priorité a toute personne possédant un compte
I'Alliance de recherche numérique du Canada actif. Tous les professeurs d'universités
canadiennes ont la possibilité d’avoir un compte sur la plateforme de I'Alliance pour pouvoir
parrainer les étudiants qui souhaitent avoir accés aux ressources. Pour un acceés exclusif, la
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procédure est différente. * Accés aux ressources Chacun des partenaires de I'Alliance prend
en charge une liste de logiciels pour les utilisations distinctes selon le type de travail &
effectuer. * Description de l'accés aux ressources de I'Alliance : Cas du logiciel COMSOL Via
SHARCNET : * Créer un Compte sur la plateforme La création du compte est parrainée par un
professeur pour les étudiants, ou alors par des personnes-ressources pour les autres groupes
d'utilisateurs. * Accéder au processus d'installation du logiciel * Cliquer sur le lien d'accés d la
liste des logiciels proposés par Sharcnet : https://www.sharcnet.ca/my/software et choisir le
logiciel qui convient. Il est & noter qu’il est absolument nécessaire d'écrire au support
technique de I'Alliance : support@calculquebec.ca pour qu'ils effectuent des configurations : *
Demander a l'administrateur du serveur de Licence (de I'UQTR dans le cas d'espéce) de
donner l'accées aux serveurs de I'Alliance. * Leur communiquer les informations & propos du
serveur de licence : ports, IP, pour qu'ils permettent & leurs serveurs d’accéder a votre serveur
de licence. * Cliquer sur le lien pour la procédure d'utilisation de COMSOL via les infrastructures
de I'Alliance /| SHARCNET et suivre les indications. 3.3.2 CMC Microsystems Dans le méme
concept que l'Alliance de recherche numérique du Canada, CMC Microsystems est un
organisme & but non lucratif aidant les chercheurs, étudiants ou en industries, & accéder aux
infrastructures de calcul HPC.II offre une interface pour faciliter 'accés aux logiciels, et crée le
lien entre ces logiciels et les supercalculateurs. * R6le de CMC Microsystems L'objectif de CMC
est pratiquement le méme que celui de l'Alliance, promouvoir la recherche, accélérer le
progrés et les découvertes, offrir un environnement concurrentiel aux chercheurs canadiens
pour augmenter leur compétitivité. La différence principale de CMC réside en la mise a la
disposition des utilisateurs, une liste de logiciels accessibles a distance. Avec I'Alliance, il fallait
installer le logiciel sur un ordinateur personnel ou professionnel avant de solliciter une
ressource HPC, sur la plateforme de CMC, il suffit de sélectionner le logiciel sollicité et y
accéder a distance pour effectuer des calculs, il n‘est pas nécessaire de faire l'installation. *
Acceés aux ressources L'acceés aux ressources requiert la création de compte avec un statut 100
% terminé, d'un abonnement et d’'une licence appropriée. * Ressources disponibles chez CMC :
CMC offre un calculateur disposant de 8 noeuds qui génére une puissance de 8,6 TFLOPS 8, ce
qui signifie que le systéme est capable de traiter 8,6 trillions d'opérations en virgule flottante
par seconde. Ci-aprés la configuration des noeuds [105] : * Chaque noeud utilise un double
processeur Double UCT 14 coeurs 2,4 & 3,3 GHz * 4 noceuds sont équipés de 384 GO RAM * 4
noeuds sont équipés de 768 GO RAM * Le systéme utilise une interconnexion de nceud & débit
amélioré a100 Go EDR, * Un réseau de stockage puissant de I'ordre de 10 Go Ethernet CMC offre
également l'accés a une longue liste de logiciels parmi lesquels [106] : COMSOL, Ansys,
SolidWorks, et Altium. 3.3.3 Les avantages et défis Hebert, J. et al. (2024) [41] ont fait une étude
sur le progrés, les défis et les opportunités qu'offrent les infrastructures de Calcul Haute
Performance & travers une enquéte auprés de certains établissements et industries ayant
utilisé les infrastructures HPC dans leur travail. Nous avons pu extraire des analyses des
auteurs les aspects suivants concernant les industries, particulierement : Les opportunités
qu'offrent l'utilisation des HPC au sein des industries contactées résumées dans la figure 3.10,
réside en : l'optimisation des processus commerciaux vient en téte avec 22,20% de vote,
ensuite 'amélioration de la qualité des produits et services, et la bonification des résultats
commerciaux qui ont tous les deux 20,60%, ensuite 'augmentation de la compétitivité envers
la concurrence avec 15,90% et enfin I'avancement des recherches et des expériences avec
11,10%. D’autres avantages divers ont é&té mentionnés a hauteur de 6,30%, et certaines réponses
ont mentionné qu'il n'y avait aucun bénéfice remarquable. Figure 3.10 : Les avantages de
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I'utilisation des HPC dans les industries [41] Source : Hebert, J., & al. (2024). Cependant, les
industries n'utilisant pas d'infrastructures HPC ont également été questionnées sur la raison ou
les obstacles a I'utilisation de cette infrastructure, et les réponses qui en découlent résumées
dans la figure 3.1, résident en grande partie au manque d'intérét (35%), ensuite au manque
d'expertise (22,50%), ensuite au mangue de ressources internes et externes a 17,50% chacun,
enfin pour d'autres raisons diverses. Figure 3.11 : Les défis de l'utilisation des HPC dans les
industries [41] Source : Hebert, J., & al. (2024). 3.4 linformatique quantique Les ordinateurs
quantiques ont connu ces derniéres années une évolution significative, permettant de plus en
plus de réaliser des opérations complexes, impossibles a exécuter sur ordinateurs classiques.
Nous sommes rendus @ une ére ou l'un des défis principaux de la découverte informatique est
d’'obtenir un « avantage quantique » dans les domaines encore inexplorés via cette
technologie, en exploitant la puissance des calculateurs quantiques dans la résolution des
problémes computationnels & une dimension surpassant la simulation classique par force
brute [57][54]. En effet, I'utilité quantique ou I'avantage quantique sont des termes connus
dans le jargon quantique qui désignent la capacité d'un ordinateur quantique a réaliser une
tdche spécifique de maniére plus efficace et plus rapide qu'un ordinateur classique, ou alors
impossible & résoudre par ce dernier [54]. Plus simplement, c’est lorsqu'un ordinateur
quantique dépasse un ordinateur classique dans l'exécution d'une téche. 3.4.1 Principes
fondamentaux de linformatique quantique Contrairement aux méthodes classiques qui
utilisent des bits représentés par 0 ou 1, l'informatique quantique utilise des bits quantiques
nommés couramment « qubits », représentés simultanément par 0 et 1. La différence entre les
bits et les qubits est qu’un qubit n'a pas uniquement deux états, il peut se retrouver dans une
multitude d’'états autre que 0 ou 1, ou dans une combinaison d’état sous la forme représentée
sous la forme , ou a et B sont des nombres complexes. L'état d’'un qubit est un vecteur dans un
espace vectoriel complexe & deux dimensions. La notation |0) se lit « ket 0 » [77]. Les principes
fondamentaux de linformatique quantique sont : la superposition, lintrication et la
téléportation quantique. 3.4.1.1 La superposition La superposition quantique signifie qu'un qubit
peut étre représenté par une combinaison linéaire de plusieurs états, par exemple, il peut étre
en méme temps 0 et 1, contrairement a la physique classique qui stipule qu'une particule se
retrouve dans un état précis a un instant t [12]. C’est cette particularité qui permet a un
programme quantique d'explorer simultanément plusieurs solutions possibles pour un
probléme donné. 3.4.1.2 L'intrication L'intrication quantique, encore appelée « entanglement »
en anglais, est un phénomene de la physique quantique qui stipule que dans un groupe, les
particules interagissent de telle sorte que I'état quantique de I'une d'elles ne peut étre décrit
indépendamment de I'état des autres méme si elles sont distantes. Ce qui signifie que lorsque
les qubits sont intriqués, leurs états deviennent corrélés, en application cette caractéristique
permet de lier les informations entre elles dans un espace & grande échelle [2]. Cette
particularité uniquement liée a l'informatique quantique augmente la puissance de calcul et
la complexité des interactions entre les qubits. 3.4.1.3 La téléportation La téléportation
quantique consiste d transmettre d'un point de départ & un point d'arrivée, une information
gu’elle est connue ou pas (I'état d'un qubit), sans transporter le systéme physique porteur du
message (le qubit). Il s’agit d’'une transmission sans transport de matiére. Ce phénoméne est
possible grace a l'intrication quantique, une propriété qui donne également acces au transfert
plus abondant des informations qu'd travers des méthodes classiques [2]. 3.42 Les
algorithmes quantiques Quelques algorithmes quantiques efficaces : 3.4.2.1 L'algorithme de
Shor L'algorithme de Shor [40] est un algorithme quantique capable de décomposer
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théoriquement de trés grands nombres en facteurs premiers beaucoup plus rapidement que
n‘importe quel algorithme classique. Cette caractéristique apporte une utilité quantique dans
les domaines comme la cryptographie. 3.4.2.2 L'algorithme de Grover L'algorithme de Grover
est un algorithme quantique permettant de rechercher une valeur dans une base de données
non structurée [37]. 3.4.2.3 L'algorithme Harrow-Hassidim-Lloyd L'algorithme Harrow-Hassidim-
Lloyd (HHL) est un algorithme quantique qui offre la possibilité de résoudre des systémes
d'équations linéaires quantiques apportant un avantage quantique dans l'exécution de
différentes taches telles que les systémes de recommandation, la régression linéaire, les
machines & vecteurs de support [19]. 3.4.2.4 L'algorithme ADMM Optimizer L'algorithme ADMM
(Alternating Direction Method of Multipliers) est un algorithme d’optimisation convexe trés
puissant, adapté a la résolution de problémes de grande ampleur, il décompose un probleme
de minimisation sans contrainte en plusieurs sous-problémes contraints. L'algorithme
combine les avantages des méthodes de décomposition duale et des multiplicateurs de
Lagrange, et offre ainsi une approche efficace pour résoudre des problémes complexes [7].
3.4.2.5 L'algorithme QAOA L'algorithme QAOA (quantum approximate optimization algorithm),
traduit par Algorithme d'Optimisation Approximative Quantique est un algorithme hybride
quantique-classique introduit par Edward Farhi, Jeffrey Goldstone, et Sam Gutmann en 2014,
concu pour résoudre les problémes d'optimisation combinatoire [30]. 3.4.3 Domaines
d’application Plusieurs domaines profitent ou pourraient profiter de I'avantage quantique, pour
apporter des avancées considérables et non négligeables a la recherche continue
d’amélioration et de perfectionnement. Certains d'entre eux observent des progrés
impressionnants, et d’autres affichent des perspectives encourageantes. A la question posée a
ChatGPT, & savoir : « Quelles sont les derniéres solutions découvertes gréce a linformatique
quantique dans les domaines tels que la chimie et la science des matériaux, la santé et la
recherche médicale, lintelligence artificielle, la sécurité informatique, 'énergie ? », une réponse
a été générée et les captures sont données en Annexe 2.1. Ci-dessous un résumé instructif
basé sur les réponses de ChatGPT et classé selon les domaines d’application. Des vérifications
ont été également effectuées sur des sources en ligne pour se rassurer de I'exactitude des
informations. 3.4.3.1 La chimie et la science des matériaux * La simulation de molécules
complexes : les ordinateurs quantiques permettent de simuler les propriétés de molécules
complexes impossibles a simuler avec des ordinateurs classiques, afin de comprendre leurs
réactions chimiques, bénéfiques pour la recherche des médicaments et matériaux. Exemple :
IBM. * Catalyseurs et batteries : I'exploration de nouveaux catalyseurs grce aux simulations
quantiques. 3.4.3.2 La santé et la recherche médicale * La découverte de nouveaux
meédicaments : la modélisation des interactions médicament-cible grdce a l'informatique
quantique. Exemple : Quantum Pharmaceuticals [82]. * L'amélioration des traitements
meédicaux : la personnalisation des traitements médicaux en fonction de I'analyse génétique et
des simulations personnalisées du comportement des médicaments dans le corps humain.
3.4.3.3 L'intelligence artificielle * L'optimisation des algorithmes d'apprentissage automatique :
Le machine Learning quantique amélioré grace a l'optimisation des hyperparametres. * La
réduction de dimension : traitement plus efficace d’'un ensemble de données de trés grandes
dimensions grGce aux méthodes quantiques. 3.43.4 La sécurité informatique * La
cryptographie et la distribution des clés quantiques pour garantir des communications plus
sures et sécurisées. * Développement de nouvelles méthodes de cryptographie pouvant
contrer les attaques potentielles provenant des ordinateurs quantiques. 3.4.3.5 L'énergie *
Gestion des réseaux énergétiques : Le domaine énergétique pourrait exploiter I'informatique
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quantique pour équilibrer la production et la consommation de I'énergie, intégrer les énergies
renouvelables et minimiser les pertes. * Le nucléaire : le développement de réacteurs de fusion
avec une fiabilité pour la commercialisation. 3.4.4 Les plateformes d'accés aux systémes
quantiques Il s'agit des plateformes fournissant un acceés aux infrastructures de calcul
quantique. Nous pouvons citer entre autres : 3.4.4.1 IBM Quantum IBM se déclare comme étant
le leader mondial de linformatique quantique. Les solutions proposées par IBM Quantum : *
Des outils et des logiciels : pour la création visuelle des circuits quantiques dans IBM Quantum
et des éléments appelés « Composer » pour exécuter ces circuits quantiques sur de vrais
systémes quantiques. * Des systéemes et simulateurs : les services IBM Quantum nous offrent &
travers leur service Cloud des systémes quantiques, des simulateurs, des environnements
d'exécution et outils de programmation quantique optimisés. * La figure 3.12 ci-dessous
présente la liste des processeurs quantiques disponibles chez IBM, nous notons que les
processeurs les plus puissants de cette liste sont « ibm_strasbourg » et « ibm_bruxelles » avec
tous les deux un score de 37K CLOPS (Circuit Layer Operations Per Second), ce paramétre
représente la mesure de la vitesse avec laquelle le processeur quantique exécute des
opérations quantiques dans les couches. De plus leur capacité a effectuer des calculs
quantiques complexes est de lordre de 127 qubits [56]. Figure 3.2 : La capacité des
processeurs quantique d’IBM [56] Par IBM quantum Plateform
https://quantum.ibm.com/services/resources La mesure du taux d’erreur est également un
parametre important & observer lorsqu’'on veut exécuter un circuit quantique sur un
processeur, car il permet d'évaluer l'efficacité et la précision des opérations entre qubits. Un
trop grand risque d’erreurs peut fausser les résultats de calcul. a. Environnement IBM
Quantum : il est possible d'étudier les principes fondamentaux de la mécanique quantique,
des circuits quantiques, des qubits et des portes utilisées pour effectuer des opérations sur
chaque qubit. Aprés avoir créé un compte sur la plateforme IBM Quantum, nous avons exécuté
un exemple de Code : un Hamiltonien simple pour un oscillateur harmonique discret et simuler
son évolution temporelle en utilisant le solveur de matrices exponentielles. Figure 3.13 : Exemple
de code Qiskit dans IBM Quantum Et comme résultat : le code nous a permis de tracer
I'évolution temporelle de la probabilité d'occupation, figure 3.14, pour chaque niveau d'énergie
dans loscillateur discret. Le graphique montre comment l'état se déplace dans le potentiel
parabolique au fil du temps. Figure 3.14 : Résultat du code Qiskit compilé dans IBM Quantum
3.4.42 Azure Quantum * Microsoft AZURE Nous avons également la possibilité d'utiliser
I'environnement Azure Quantum, le service d'informatique quantique cloud Azure fourni par
Microsoft pour effectuer des simulations quantiques. En effet, Azure quantum est une
plateforme qui offre linterface utilisateur pour la création des programmes et circuits
quantiques, et permet de faire le choix entre plusieurs fournisseurs qui hébergent des
ordinateurs quantiques, pour I'exécution du circuit sur de véritables ordinateurs en production.
Ces fournisseurs sont : IONQ, PASQAL, Quantinuum, et Rigetti. Les outils de programmation
offerts par Azure Quantum sont [73] : * Q# : est un langage de programmation quantique open
source permettant d'expérimenter des algorithmes quantiques, * Python + Q# : Pour écrire le
programme Python et appeler les opérations Q#, * Python + Qiskit : Il est également possible
d’exécuter un circuit quantique Qiskit sur lonQ, Quantinuum ou Rigetti a la place d'IBM, &
travers Azure Quantum. * Python + Cirq : Il est aussi possible d’exécuter des circuits quantiques
Cirg en ciblant les processeurs quantiques lonQ ou Quantinuum & la place de Google. Figure
315 : Un espace de travail Azure Quantum Source (Capture d'écran)

https://portal.azure.com/#home. Pour des essais nous avons créé un espace de travail

Page 15 of 38



Quantum dans lequel nous avons testé la construction de notre algorithme sans SF6. Figure
316 : Mon espace de travail Azure Quantum pour l'algorithme SANS SF6 Source (Capture
d’écran) : https://portal.azure.com/#home. 3.4.4.3 Google Quantum Al Google Quantum Al est
également I'une des plateformes que nous avons étudiées pour évaluer ses performances afin
de faire le choix de I'environnement & utiliser pour nos travaux. Il offre une interface permettant
de créer et programmer des algorithmes quantiques gréce a son langage de programmation
Cirg. Il est similaire & Azure Quantum avec un méme mode de fonctionnement. 3.5 Le choix des
outils de simulation Pour faire un choix appropri€, nous avons étudié dans ce chapitre un
ensemble d’'outils de simulations, et au regard des informations recueillies durant cette étude,
nous avons sélectionné ceux pouvant répondre d nos attentes, grdce aux moyens qu'ils
mettent & notre disposition, leur accessibilité, et leur conformité aux normes (exemple : la
norme ISO 9001 permettant de certifier qu’un logiciel respecte les exigences réglementaires).
Notre approche nécessite I'utilisation d'un environnement quantique pour une meilleure
exploration des différentes solutions possibles, et dans cette optique, nous avons fait les choix
suivants : * Le choix de l'environnement de programmation approprié est porté sur IBM
Quantum, gréce aux avantages qu’il propose en termes d’accés aux ressources physiques. De
plus, il fournit un ensemble de bibliotheques quantiques pertinentes et nous offre la possibilité
d'interagir directement avec les ordinateurs quantiques IBM réels sur lesquels effectuer nos
calculs. * L'outil de programmation choisi est Qiskit, ce choix est directement lié au choix de
I'environnement, et, cet outil nous permet de bénéficier amplement de I'avantage qu'offre le
calcul quantique. Le logiciel choisi est celui qui répond & nos attentes en termes de
performances pour les calculs complexes et de créativité. * L'outil pour effectuer les
simulations 3D post-traitement choisi est COMSOL Multiphysics, cet outil permettra faire les
simulations nécessaires pour la validation numérique de la solution isolante gazeuse. Chapitre
4 - METHODES D’ANALYSE APPLIQUEES AUX DISJONCTEURS Ce chapitre décrit 'ensemble des
méthodes d’analyse appliquées aux disjoncteurs. 4.1 Description des systémes physiques Les
systéemes de disjoncteurs extérieurs offrent de multiples avantages pour chaque application,
de l'optimisation du réseau électrique aux applications de réseau intelligent. Une nouvelle
gamme de disjoncteurs pour réservoirs fermés basée sur une vaste expérience dans les
technologies clés de la conception dinterrupteurs & vide, de lI'actionneur et de la commande,
de la construction soudée étanche a vie, et de la profonde compréhension des problemes de
résistance aux défauts darc interne et de leurs solutions. Cela a permis aux nouveaux
disjoncteurs VOX de combiner les derniéres technologies et les exigences techniques les plus
récentes avec une solution rentable, créant ainsi la nouvelle génération de disjoncteurs et de
réenclencheurs. 4.11 Présentation des disjoncteurs extérieurs de types « Dead tank » VOX Le VOX
est un disjoncteur & vide isolé au gaz SF6 stocké dans un réservoir & cuve métallique extérieur.
Il est congu pour répondre aux exigences des normes CEl en termes de test des appareils de
commutation et de commande sous enveloppe métallique dans des conditions darc
électrique diG & un défaut interne. Les disjoncteurs VOX, construits pour des installations
extérieures, sont congus pour des tensions ne dépassant pas 40,5 kV, pour notre cas la tension
nominale du réseau de distribution peut aller jusqu'a 38 kV. lls sont équipés d'un mécanisme &
ressort en spirale ayant la capacité de fonctionner en O-C-O, c’est-a-dire ouverture-
fermeture-ouverture, sur trois podles. Il s‘agit d'un disjoncteur extérieur de type réservoir fermé,
Figure 4.1, monté au sol, avec comme solution d'isolation le gaz SF6 sous basse pression, logé
dans un boitier en acier inoxydable entiérement soudé, et étanche & vie [23] [131]. Figure 4.1:
Disjoncteur CO7 VOX de type Dead Tank 38 kV Source : photo prise par moi-méme dans les
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locaux de CO7 Technologies inc. & Lachine, Québec, Canada. Le VOX a été congu et testé pour
répondre aux exigences des normes applicables CEl, BS, AS, ANSI, IEEE, GOST et GB. [131] Les
caractéristiques et avantages du VOX * Lunité VOX est soumise & un test d'arc interne
conformément & la norme CEI 60298 incluant la classe d'accessibilité A. Il présente un systeme
de commutation déphasée pour une production décentralisée, il convient pour la
commutation de réenclenchement automatique & grande vitesse et pour la commutation de
batteries de condensateurs de classe recommandée C2 [23] * Le VOX combine les avantages
de lisolation au SF6 basse pression, offrant les avantages d'un appareillage de commutation
GIS, ainsi que la commutation sous vide respectueuse de I'environnement. [131] * Le boitier
conforme aux normes ANSI/IEEE est « testé contre la pluie » (ANSI/IEEE C37.20.2), I'entretien et la
maintenance requis pour cet appareil sont minimauy, il présente un faible encombrement
contrairement aux disjoncteurs de distribution électrique de plus 25,8 kV avec une endurance
mécanique supérieure & 10 000 opérations au courant nominal. [23] 4.12 Présentation des
disjoncteurs extérieurs VSB Les disjoncteurs extérieurs de sous-stations électriques VSB de CO7
Technologies sont isolés & I'air et combinent la technologie éprouvée des disjoncteurs HVX de
moyenne tension de Schneider Electric et une conception individuelle particuliére de pointe
[111]. Figure 4.2 : Disjoncteur CO7 VSB 38 kV Source : photo prise par moi-méme dans les locaux
de CO7 Technologies inc. Le principe fonctionnel de base est réalisé par un arbre principal
entrainé en rotation par un ressort spiral, fournissant I'énergie mécanique nécessaire aux
cycles de fermeture et d'ouverture du disjoncteur [26]. Les disjoncteurs VSB sont congus
conformément aux normes IEEE /| ANSI pertinentes pour les disjoncteurs intérieurs et extérieurs
et sont caractérisés par une construction résistante aux arcs électriques de type 2B sur les
modéles de 1200A & 2500A [111]. Les caractéristiques et avantages du VSB [111] : Ce type de
disjoncteur est capable de résister a la corrosion, les armoires sont chauffantes pour éviter la
condensation avec chauffages supplémentaires pour -50 °C, la ventilation est filtrée, et ils sont
congus conformément aux normes CSA testés contre la pluie. De plus, le niveau
d’encombrement est réduit pour les disjoncteurs communs. 4.1.3 Les différents types d’'essais
Les types d'essais pertinents a effectuer avant d’adopter une nouvelle solution d’isolation pour
la mise en production d'un modéle de disjoncteur VOX sont : * Test de montée en
température : Le test d'élévation de température est considéré comme un essai type, pour les
équipements moyenne tension ou pour le développement de produits, afin de vérifier la
capacité du disjoncteur a atteindre une température maximale requise et principalement de
valider la conception. Les procédures de test sont congues selon les normes IEEE Std C37.09-
2018 et IEEE Std C37.04-1999. * Tests de courts-circuits Ces tests évaluent le courant de court-
circuit assigné ainsi que les capacités relatives requises du disjoncteur pour des applications
dans des systémes effectivement mis & la terre ou non mis @ la terre. Pour le VOX7 les tests
doivent étre effectués a la fréquence de 60 Hz. Les facteurs déterminants sont l'amplitude et la
forme de la tension de rétablissement transitoire (TRV) en fonction du temps, ainsi que
lamplitude et la durée de la tension de rétablissement & la fréquence. Les tests de court-
circuit sont effectués selon la norme IEEE C37.09-2018. * Test Ces tests sont effectués selon la
norme IEEE Std C37.09-2018, pour évaluer la capacité du disjoncteur & résister aux impulsions
de foudre en onde pleine. Dans ces essais, des chocs de foudre positifs et négatifs d’amplitude
spécifique, doivent étre appliqués aux bornes du disjoncteur selon la norme ANSI C37.06-1997.
Les essais sont considérés comme réussis si aucun claquage ne se produit. Si, au cours du
premier groupe de 3 essais consécutifs appliqués, un contournement se produit lors d'un essai
d'un groupe, un second groupe de 9 essais doit étre réalisé. Si le disjoncteur réussit & supporter
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les 9 essais du deuxieme groupe, les contournements du premier groupe sont considérés
comme aléatoires et le disjoncteur est considéré comme ayant réussi le test. * Test de tenue @
fréquence industrielle sous pluie et d sec Les tests de tenue da fréquence industrielle sous
conditions humides sont effectués selon la norme IEEE C37.09-2018 uniquement sur des
disjoncteurs destinés a étre installés a l'extérieur. Il ne doit y avoir aucun contournement
pendant les tests, et aucun dommage sur lisolation ne doit étre observé apreés les tests. * Test
d'arc interne Les tests d’'arc interne sont effectués selon la norme IEEE C37.20.7 pour évaluer la
capacité du disjoncteur a résister aux défauts d'arc interne, requis pour garantir la sécurité et
la fiabilité du disjoncteur en conditions réelles. D'autres tests importants pour valider le bon
fonctionnement du disjoncteur sont effectués, nous pouvons citer les tests de commmutation de
courant capacitif, les tests dendurance mécanique, les tests de fonctionnement & basse
température, les tests de surpression, les tests a pression zéro, les tests de commutation de
courant de charge, les tests d’étanchéité. 4.2 Résultats expérimentaux Dans cette partie, nous
présentons quelques résultats des tests expérimentaux effectués par I'équipe d’ingénierie de
CO7, dont certains sont effectués en collaboration avec I'équipe d’Energie Conseil Olivier Inc
composée de Guy Olivier et Pierre LaRue. Ces tests sont exécutés pour évaluer différentes
solutions alternatives, dans le but de remplacer totalement l'utilisation du gaz SF6 dans les
disjoncteurs moyenne tension VOX7 offerts par CO7. 4.2.1 Résultats expérimentaux du mélange
gazeux N2 et CO2 Llinstallation se compose du disjoncteur & vide VOX, dun systeme de
traitement des données constitué d'un oscilloscope numérique Tektronix (TDS 3012C), d'un
générateur de chocs de foudre et dun module de commande central. Figure 4.3 : Installation
expérimentale pour les essais de chocs de foudre sur lisolation des mélanges N2 et CO2.
(Source : photo prise par moi-méme au sein de CO7 Technologies) L'essai consistait &
effectuer des tests de chocs de foudre de 200 kV sur un disjoncteur a vide VOX. L'objectif des
tests était de déterminer la pression minimale d'azote permettant un niveau de résistance
interne de 200 kV. Le vide a été au préalable réalisé dans le disjoncteur VOX, ensuite s’en est
suivi le remplissage du récipient VOX d'azote sec & une pression manométrique de 0,15 MPa. Et
enfin la fermeture du disjoncteur a vide. Des impulsions de 200 kV ont été appliquées, d'une
durée de 1,2/50 us, ce qui produit 15 impulsions positives et 15 impulsions négatives & chaque
phase, les deux autres phases étant mises a la terre. Pendant le test, aucune correction de
température, de pression atmosphérique et d’humidité n'‘a été appliquée. Figure 4.4 :
Claquages observés lors des tests, pour les impulsions positives et négatives [130] (Document
interne, © 2023 CO7 Technologies) A la fin de l'essai, les conclusions suivantes ont été tirées : -
Selon les critéres standard, le disjoncteur VOX rempli d'azote pur & une pression de 0,15 MPa a
résisté avec succés a des impulsions standard de 200 kV. - Cependant, il a été estimé quiil n'y
avait pas de marge significative et, a titre de suggestion, une pression Ilégérement supérieure
devrait étre utilisée, mais pas une pression inférieure. - En revanche, le mélange N2 et CO2 a
rencontré des claquages pour les mémes conditions, amenant & la conclusion que le N2 a
donné de meilleurs résultats que le mélange. 4.2.2 Résultats expérimentaux du gaz N2 pur
4.2.2.1 Test de tenue aux chocs de foudre : Tableau 4.1 : Tenue aux chocs de foudre du gaz N2 &
2,17 bar abs [112] Tableau 4.2 : Tenue aux chocs de foudre du gaz N2 & 2,5 bar abs [112] 4.2.2.2
Test de tenue de tension & fréquence industrielle Tableau 4.3 : Tenue a fréquence industrielle
du gaz N2 & 2 bar abs [112] Tableau 4.4 : Tenue a fréquence industrielle du gaz N2 a 2,17 bar
abs[112] Tableau 4.5 : Tenue & fréquence industrielle du gaz N2 & 3.5 bar abs[130] Les tests ont
été effectués sur un systéeme composé d'un disjoncteur VOX de tension nominale 38 kV, d'un
générateur de chocs de foudre, d'un oscilloscope, d'un diviseur capacitif de rapport et d'un
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transformateur régulateur. Pour le test de tenue aux chocs de foudre, les pressions appliquées
ont été augmentées au fur et & mesure jusqu’'a obtenir une réussite a la pression 2,17 bar abs
pour 15 séries d'impulsions de foudre & une tension de 170 kVp (Tableau 4.1). Aucun claquage
n‘a été enregistré. Cependant, les tests effectués pour une tension de 200 kVp ont enregistré
plus de 3 claquages, conduisant & la conclusion portée sur I'augmentation de la pression. A la
pression 2,5 bar abs, le nombre de claquages pour chaque polarité était inférieure ou égale a
2, le test a été considéré comme réussi selon la norme CElI 60060-1 2010 d une tension de 200
kVp. Les tests de tenue & fréquences industrielles ont montré un échec pour une tension de
80 kV sous une pression de 2 bar abs, une réussite sous une pression de 2,17 bar abs, et
également une totale réussite sous une pression de 3,5 bar abs. 4.2.3 Résultats expérimentaux
du gaz SF6 4.2.3.1 Test de tenue aux chocs de foudre : Tableau 4.6 : Test de tenue aux chocs de
foudre du gaz SF6 [112] 4.2.3.2 Test de tenue de tension & fréquence industrielle Tableau 4.7 :
Tenue & la fréquence industrielle du gaz SF6 [112] Les résultats des tests pour le SF6 sont
présentés a titre de comparaison et montrent une réussite totale. 4.2.4 Analyse des résultats
Les comportements du SF6 et du N2 sont comparés dans cette analyse, dans la figure 4.5 ci-
dessous, nous pouvons observer que les deux gaz évoluent de maniere similaire. Les tests de
tenue a fréquence industrielle nous permettent d'évaluer la résistance diélectrique des
solutions isolantes gazeuses. Ces résultats montrent que la pression minimale du gaz N2
permettant de réussir ces tests est de 2.5 bars absolus. Ainsi, nous concluons que la résistance
diélectrique du gaz N2 augmente avec la pression, ce qui pourrait offrir des résultats
satisfaisants pour le remplacement du gaz SF6 dans le disjoncteur VOX. De nombreux tests
doivent encore étre effectués pour valider cette alternative. Figure 4.5 : Comparaison des
résultats de tenue & fréquence industrielle - N2 et SF6 [112] Au regard de ces résultats, nous
pouvons dire que le remplacement du gaz SF6 dans les disjoncteurs moyenne tension VOX
chez CO7 est sur la bonne voie. Nous proposons dans cette thése une solution qui permettra
d'évaluer numériquement la rigidité diélectrique d'une solution gazeuse représentant un gaz
ou un mélange de gaz. Alors, c’est un volet intéressant, car la méthode proposée pourra fournir
un argument technique pertinent, permettant a CO7 de valider la solution adoptée pour le
remplacement du gaz SF6. Il s‘agira de la preuve numeérique qui confirmera les résultats
expérimentaux effectués sur le disjoncteur rempli de gaz N2. 4.3 Modélisation mathématique
La modélisation mathématique nous permet de traduire les procédés et phénomeénes
physiques impliqués dans le bon fonctionnement d’'un disjoncteur moyenne tension isolé au
gaz, en équations mathématiques qui seront implémentées dans le logiciel a des fins de
simulation. Il s‘agit des phénomeénes tels que, 'augmentation de la température, le transfert de
chaleur, le claquage électrique, la formation de I'arc, lionisation du milieu isolant, l'interaction
arc/matériaux. 4.3.1 Les modeles utilisés pour estimer les propriétés des mélanges gazeux * Le
modéle de Townsend-Boyle : Rigidité diélectrique Ou Emix est la rigidité diélectrique du
mélange de gaz (V/m), EO est la rigidité diélectrique du gaz a la pression atmosphérique
(V/m), Pmix est la pression du mélange de gaz (Pa), a et b sont des coefficients empiriques
déterminés expérimentalement pour chaque gaz, d est la distance entre les électrodes (m) *
Le modéle de Bruggeman : Constante diélectrique OU i est la constante diélectrique du gaz i,
et fi est la fraction volumique du gaz i dans le mélange. * La loi des mélanges linéaires :
Facteur de dissipation OU tan(mix ) est le facteur de dissipation du mélange de gaz, fi est la
fraction volumique du gaz i dans le mélange et tan(si ) est le facteur de dissipation du gaz i *
Approche basée sur l'additivité : Toxicité et impact environnemental OU représente la toxicité
ou limpact environnemental estimé du mélange gazeux, Fi est la fraction (volumique ou
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massique) du gaz i dans le mélange, et est la toxicité ou limpact environnemental du gaz i. *
Le modéle de magnétohydrodynamique (MHD) : Résistance & I'arc électrique Les équations de
base peuvent alors s'écrire comme suit * Equation de conservation de la masse pour chaque
espéce de gaz i OU pi est la densité du gaz i et u est la vitesse du fluide. * Equation de
conservation de la quantité de mouvement (équations de Navier-Stokes avec force de
Lorentz): OU p est la densité totale, p est la pression, y est la viscosité dynamique, J est la
densité de courant électrique et B est le champ magnétique. Ou 1 est la contrainte due aux
forces de viscosité, et F la force de Laplace. | est la matrice unitaire. * Equation de conservation
de I'énergie OU pi est la densité du gaz i, ¢((pi) ) est la capacité thermique & pression
constante du gaz i, Ti est la température du gaz i, ki est la conductivité thermique du gazi et Qi
est la source de chaleur pour le gaz i. * Equations de transport pour les espéces chargées: OU
ni est la densité des espéces chargées i, ui est la vitesse de l'espéce i et Si est la source ou le
puits des espéces i. * Equations de Maxwell pour le champ magnétique: Ou E est le champ
électrique, po est la perméabilité magnétique du vide et J est la densité de courant électrique. *
Equations de transport pour les propriétés électriques, telles que la conductivité électrique o:
Ou o est la conductivité électrique du mélange gazeux * Equations d'état : Ou R est la
constante spécifique du gaz et T est la température, p la densité et P la pression. 4.3.2 Tension
disruptive dans les gaz La rigidité diélectrique est la valeur maximum du champ auquel peut
étre soumis un milieu isolant sans formation d'une décharge électrique entrainant son
claquage, c’est un facteur important pour qualifier un matériau isolant. Le calcul purement
théorique de la rigidité diélectrique est complexe, et se fait généralement par des essais
expérimentaux et selon des procédures définies de fagcon & garantir la précision des résultats.
A l'origine du phénoméne de claquage électronique dans les gaz, chaque gaz présente des
électrons de conduction pouvant étre accélérés pour atteindre I'énergie d'ionisation
satisfaisante au phénomeéne d’'avalanche qui est a l'origine de sa dégradation, sous
'augmentation de la tension, elle peut provoquer une conduction a l'intérieur du gaz, et un
échauffement important peut conduire au claquage des gaz [6]. La tension de claquage dans
un gaz est décrite par la loi de Paschen : Ou Vbreakdown est la tension continue de claquage,
A est la constante du gaz individuel utilisé, représentant son efficacité a empécher la
formation d'un arc, B est la constante de proportionnalité du gaz individuel, influengant la
tension de claquage, p est la pression du gaz en pascals et d est la distance entre les
électrodes en meétres, y est un paramétre représentant le coefficient d’émission secondaire
des électrons (coefficient de Townsend). 4.3.3 Cas pratique : Calcul des pertes de gaz en
fonction du temps Pour cloturer cette partie concernant les calculs mathématiques, nous
présentons ici un travail qui nous a été demandé au cours des recherches : calculer le taux de
fuite de gaz dans une traversée. L'observation a été faite sur une durée de plusieurs semaines
afin d'obtenir ces résultats. 4.3.3.1 Proportion de perte de gaz en fonction de la pression Selon la
loi sur le gaz idéal, nous avons la formule donnée dans [42] suivante : (4.1) Ou P est la pression
(Pascal), V est le volume (en Litres), n est la quantité (en moles), T est la température (en
Kelvin), et R est la constante des gaz. Cette formule peut étre écrite sous la forme : (4.2) R étant
une constante, on peut en conclure que : (4.3) Selon la loi de Boyle-Mariotte, qui stipule que, a
température T et & quantité de matiére n constantes, nous avons : ou A température T et &
Volume V constants, nous avons : (4.4) (4.5) La formule 4.5 nous permet de conclure que plus
la pression de gaz diminue dans un volume constant, plus la quantité de gaz diminue
également. A. Débit de fuite de gaz Le débit de fuite de gaz est fonction du produit du volume
multiplié par la pression du gaz (V x P) divisé par le temps (t). Si le volume de gaz est constant,
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cela signifie que plus la pression diminue, plus le débit de fuite diminue également. B. Quantité
de gaz perdu (en kilogramme) On commence par calculer le volume occupé par le gaz dans
la traversée. a. Schéma technique de la traversée Le volume occupé par le gaz est défini en
fonction de chaque section : il faudra calculer le volume de la section A (section principale),
soustraire les sections hachurées (silicone et tige du milieu) et ajouter la section qui a été
soudée pour augmenter le volume de l'enceinte du réservoir (section B). Dans ce cas, le
volume Vgaz occupé par le gaz est : Figure 4.6 : Coupe d'une traversée vue de l'intérieur [130]
(Document interne, ©2023 CO7 Technologies) b. Calcul du volume de chaque section Ci-
dessous le schéma de la section principale (la section A), VA est déterminé & partir du cylindre
délimité suivant : Figure 4.7 : Dimension de la coupe d'une traversée vue de lintérieur [130]
(Document interne, © 2023 CO7 Technologies) Le volume est donné par la formule (volume du
cylindre) : Avec rA= 0,135/2 = 0,0675 m et hA = 0,1836m * Vhach est déterminé a partir du
schéma ci-dessous : Figure 4.8 : Dimensions précises de la coupe d'une traversée vue de
lintérieur [130] (Document interne, © 2023 CO7 Technologies) Ou Vhachl est la partie hachurée
qui représente le silicone (les parties sphériques), et Vhach2 est la partie hachurée qui
représente la tige du milieu. * Vhachl est déterminé par la formule du volume des spheres. *
Vhach2 est déterminé par la formule des cylindres * Le volume total de la section occupée par
le silicone et le cuivre est : * Ci-dessous le schéma de la section secondaire soudée sur la
section principale (la section B), VB est déterminé & partir de la formule suivante : Figure 4.9 :
Dimensions du cylindre de la traversée [130] (Document interne, © 2023 CO7 Technologies) Le
volume est donné par la formule (volume du cylindre) : Avec rB= (0,1397-(0,003x2)) /2 =
0,06685m et hB = 0,267m c. Calcul du volume du gaz Le volume de I'espace occupé par le gaz
est déduit de la formule : C. Quantité de gaz contenu dans la traversée a. Calcul de la masse
de gaz initiale contenue dans la traversée sous une pression de 2,35 bar A partir de I'équation
(1), nous pouvons déterminer la quantité de gaz en mol (ngaz) initialement contenu dans
l'enceinte de la traversée en fonction du volume (Vgaz en m3), de la température (T
approximée a 25 °C équivalant & 298,15 K) et de la pression (P de départ 2,35 bar équivalant &
235000 Pa), la constante de gaz parfait R est 8,314 mol- 1. K- 1 Calcul de la quantité de SF6
contenu dans la traversée pour la température et pression initiale ci-dessus : est la masse en
kilogramme de gaz SF6 déduite et est la masse molaire du gaz SF6 (146,055 g.mol-1) b. Calcul
de la quantité de gaz perdue sur la durée Selon I'équation (5), nous pouvons déduire la
quantité de gaz restant dans la traversée a une pression de 2,29 bars (229000 Pa, la pression
mesurée aprés une durée de 4 mois) pour une température constante et un volume constant :
Ou P1 est la pression initiale, au début du test et P2 est la pression relevée aprés une durée de 4
mois. La quantité de gaz perdu est alors : c. Proportions de perte de gaz D'aprés ce qui
précéde, nous avons 2,058 g de perte de gaz SF6 pendant les 4 mois de test, nous estimons
alors la perte par mois a 0,51g. on peut déduire les proportions de pertes de gaz ainsi : Nous
avons 0,63% de perte par mois. 4.4 Modélisation géométrique A cette étape de notre étude,
nous définissons la géométrie des différents composants de notre projet ; il s'’agit de la phase
de conception et de schématisation dont le but est de reproduire numériquement I'ensemble
d’éléments constituant le modéle numérique de notre entité physique. L'idée est de respecter
au maximum les parameétres géométriques du systéme physique tout en élaborant le
maillage approprié. Un maillage adéquat est idéalement requis pour la simulation industrielle,
si le maillage généré est de mauvaise qualité, la convergence entre le modéle numérique et le
modeéle physique sera compromise ou conduira & des résultats physiquement inexacts [68].
L'un des enjeux importants de la modélisation est la simulation multiphysique, c’'est-a-dire
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I'interaction des différents phénomeénes physiques, tels que [I'électromagnétisme, la
thermodynamique, la dynamique des fluides et la mécanique dans un disjoncteur [81]. La
complexité et la délicatesse de la conception des disjoncteurs moyenne tension réside dans la
numeérisation des phénomeénes tels que les écoulements des fluides & températures et
pressions variées, états stationnaires ou non-stationnaires, les champs magnétiques,
électriques, et radiatifs trés élevés, les phénomeénes de claquage de tension ou les explosions;
conséquences essentielles de la formation de I'arc électrique lorsqu’un défaut de courant
survient sur le réseau, déclenchant ainsi I'ouverture de contacts [81]. Pour passer I'étape de
réduction de notre systéme physique (disjoncteur VOX 38kV) en un modéle géométrique, deux
cas s'offrent & nous : * Premier cas : nous utilisons le modéle déja créé par CO7 a partir d'un
logiciel de design et trouvons le moyen d'importer ce modéle vers notre logiciel multiphysique
COMSOL, aofin d'y effectuer I'étude et les simulations. * Second cas : nous créons a partir d'un
logiciel de design, le modéle géométrique du disjoncteur en utilisant des objets géométriques
de base. 4.4.1 Cas d'importation du modéle dans le logiciel multiphysique Il s‘agit ici de trouver
le format de fichier adéquat pour I'importation du modéle du disjoncteur dans le logiciel
COMSOL. Pour ce cas, nous avons les types de fichiers 3MF (3D), DXF (2D), PLY (3D), VRML (3D)
et STL (3D) qui sont disponibles pour limportation avec COMSOL Multiphysics et ne nécessitent
aucun produit complémentaire. Nous nous concentrons sur le format de fichier STL, car non
seulement il est compatible aux modeéles 3D, mais aussi il permet la lecture et I'écriture. Ci-
dessous I'exemple du réservoir du disjoncteur importé dans COMSOL via le fichier STL. Figure
4.10 : Schéma 3D du réservoir du disjoncteur importé dans COMSOL (Source : figure construite
par 'équipe CO7) 4.4.2 Cas de conception du dessin CAO Pour dimensionner le produit, les
équations du probléme doivent étre définies selon la démarche suivante : d’abord, considérer
une analyse mécanique classique des solides non déformables, permettant de déterminer la
solidité maximale applicable aux parois du disjoncteur. Ensuite, effectuer un calcul classique
de résistance des matériaux en vue d’identifier les contraintes et déformations
correspondantes aux différents efforts. De maniére généralisée, la modélisation géométrique
doit suivre un certain nombre de normes de dessin numérique définies selon les éléments pris
en compte : la mécanique, I'électricité, la mécanique des fluides, la thermodynamique. Figure
4.11: Schéma 3D du réservoir du disjoncteur congu dans COMSOL (Source : figure construite par
Mactar Thiam) 4.5 Modélisation et simulation numérique La modélisation et la simulation
numeérique des phénomeéenes multi-physiques sont devenues des éléments importants de la
conception d’'un systéme physique et sont indissociables du développement de produits, en
offrant la possibilité d’effectuer la conception ou I'exploration de nombreuses hypothéses. En
effet, les aspects concernant : la physique, la modélisation géométrique, les méthodes
numeériques, et le calcul haute-performance sont étroitement liés. Les essais expérimentaux
seuls ne suffisent plus, au regard des contraintes de délai et des réalités économiques du
marché. La contrainte du temps de calcul, qui peut s’échelonner sur plusieurs semaines, est un
frein majeur lors du développement des appareillages électriques. Par conséquent, I'efficacité
de la modélisation et de la simulation des disjoncteurs haute-tension est nécessaire pour
accélérer les opérations. De plus, la simulation renforce la confiance dans la configuration
choisie et garantit une solution optimale. 4.5.1 Modélisation d'un mélange gazeux et estimation
des propriétés du mélange Plusieurs interrogations ont été soulevées a la suite de la décision
de CO7 technologies d’adopter un gaz ou un mélange de gaz vert comme alternative au SF6
dans la fabrication de leurs disjoncteurs. Les points retenus sont les suivants : * Pour le niveau
de pression standard appliqué actuellement, c’est-a-dire des pressions allant jusqu’a environ
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3 bars absolus maximum, comment prouver scientifiquement qu’'un gaz pur est meilleur qu'un
autre ? * Quel est le comportement d’'un gaz sélectionné lorsque le niveau de chaleur dans le
réservoir est normal et quelle est la capacité thermique du gaz étudié ? Pour le cas du SF6 par
exemple, il a la capacité de transférer I'énergie thermique sur le réservoir. * Quel est le
comportement du gaz lorsque la pression augmente? * Comment appréhender ou anticiper la
réaction du gaz en situation réelle ? 4.5.11 Objectif ciblé L'objectif est de concevoir un
algorithme nous permettant de simuler le comportement d'un mélange gazeux, en tenant
compte au préalable des conditions de fonctionnement des disjoncteurs VOX, en appliquant
les mémes niveaux de pression et de température, les mémes plages de tensions applicables.
Cet algorithme nous permettra dans un premier temps de vérifier la capacité d’'un mélange
gazeux avant de le tester en production, des simulations pourrons par la suite étre exécutées
sur le modéle numérique fonctionnel congu dans le logiciel COMSOL, afin d’estimer plusieurs
autres possibilités d'usage d'un mélange de gaz purs comme alternative au gaz SF6 dans le
disjoncteur a vide moyenne tension de type VOX, en se basant sur les propriétés intrinséques
du dit gaz. Ce travail fourni une base non négligeable pour soulager I'équipe des tests couteux
en temps, en énergie et argent. Les parameétres qui nous intéressent pour un mélange de gaz
sont : * La permittivité diélectrique : une propriété physique qui décrira la réponse du milieu
gazeux donné au champ électrique appliqué. * La rigidité diélectrique, la tension de claquage,
l'une des caractéristiques principales dans un milieu isolant. * Perméabilité, dépendant de la
nature du gaz, du niveau de pression moyen d'écoulement et des caractéristiques chimiques
et physiques du mélange gazeux. * Conductivité thermique, qui croit avec la température.
4512 Premiére hypothése de création L'objectif au départ était de créer un algorithme
capable d’avoir une intelligence artificielle qui ira chercher dans une base de données fournie,
différents types de gaz et leurs propriétés selon un principe de sélection bien défini et effectuer
les calculs automatiquement. D'ou I'importance d'identifier et de répertorier tous les gaz
pertinents pour notre recherche, ensuite de créer une bibliothéque afin de stocker toutes les
propriétés prédéfinies intervenant lors des calculs, ces propriétés serviront de parameétres
d’entrée de notre programme. Avant d’appliquer cette hypothése, il est nécessaire d'étudier
I'avantage quantique et les points essentiels qui pourront étre optimisés grdce a I'utilisation de
I'informatique quantique pour estimer les parameétres des mélanges gazeux. 4.6 L'approche
quantique 4.6.1 Avantages de l'approche quantique Le but de la recherche dans le domaine
quantique est de proposer au monde des solutions innovantes I ou les systémes classiques
se sont montrés défaillants, ou alors d'élaborer des stratégies permettant d'approfondir
I'optimisation des résultats Ia ou ils se sont montrés limités. Parmi les avantages que nous
offrent les systémes quantiques, nous pouvons citer : 4.6.11 L'accélération des calculs Les
algorithmes quantiques ont la capacité de résoudre certains problémes plus rapidement que
leurs homologues classiques. Exemple : l'algorithme de Shor. 4.6.1.2 L'optimisation globale
Contrairement aux algorithmes classiques, qui se bloquent dans des minimums locaux, les
algorithmes quantiques sont capables grdce aux propriétés telles que lintrication et la
superposition, de rechercher plusieurs réponses simultanément et de naviguer dans un plus
grand espace de solutions de maniére plus efficace. Exemple : I'algorithme QAOA. 4.6.1.3 La
sécurité Grdace a l'algorithme de Shor, capable de briser les protocoles de cryptographie tels
que RSA, l'approche quantique permet de mettre en évidence les failles dans les systémes de
sécurité et de promouvoir ainsi le développement des alternatives quantiques plus
sécuritaires pour la protection des systémes de communication. 4.6.2 Cas du calcul des
propriétés de mélanges Dans le contexte de l'optimisation du calcul des propriétés d'un
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mélange gazeux pour remplacer le SF6 dans les disjoncteurs & moyenne tension, l'utilisation
de la programmation quantique pourrait étre particulierement bénéfique pour les propriétés
complexes qui nécessitent des calculs intensifs ou qui sont sensibles aux détails
microscopiques des interactions moléculaires. A la question posée & ChatGPT : « Parmi les
propriétés de mélanges gazeux suivantes : la rigidité diélectrique, la permittivité, le facteur de
dissipation, la toxicité, limpact environnemental, la résistance & l'arc, stabilité thermique,
stabilité chimique, quelles sont celles qui peuvent bénéficier dun avantage quantique dans la
méthode de calcul des propriétés d'un mélange gazeux, sur le calcul classique ? » la réponse
figurant & 'Annexe 2.2 nous méne a la conclusion que sur la liste fournie, les trois propriétés qui
pourraient le plus bénéficier de lapproche quantique seraient : * Stabilité chimique : La stabilité
chimique d'un mélange gazeux est directement liée & la structure électronique et aux
réactions potentielles entre les molécules du mélange. Les calculs quantiques, qui peuvent
modéliser avec précision les états électroniques et les potentiels de réaction, offrent une
approche prometteuse pour évaluer et prédire la stabilité chimique de nouveaux mélanges
gazeux. * Stabilité thermique : La stabilité thermique implique la compréhension de la maniére
dont un mélange gazeux réagit & des températures élevées, ce qui peut nécessiter une
analyse détaillée des voies de décomposition thermique et des barrieres énergétiques.
Linformatique quantique permet d'effectuer des calculs chimiques quantiques précis sur les
énergies de réaction et les états de transition, ce qui pourrait aider & évaluer plus précisément
la stabilité thermique des substituts au SF6. * La permittivité : elle dépend de la polarisation
d'un matériau sous l'effet d'un champ électrique et par conséquent des interactions
complexes entre les électrons et les molécules du mélange. Elle peut donc également
bénéficier du calcul quantique pour estimer la valeur de la permittivité d’'un mélange gazeux. *
Rigidité diélectrique : plus complexe a estimer, elle est généralement liée a la permittivité
relative et & d'autres propriétés physiques du gaz. En effet, nous constatons que ces propriétés
impliquent une compréhension plus approfondie des interactions moléculaires et des
réactions chimiques potentielles qui peuvent étre mieux abordées avec les méthodes
quantiques, bénéficiant ainsi de la puissance de calcul des ordinateurs quantiques. Les autres
propriétés listées telles que la permittivité, le facteur de dissipation, la toxicité, limpact
environnemental, la résistance a l'arc, et leurs valeurs peuvent également étre calculées avec
des méthodes classiques ou & laide de simulations numériques avancées. La décision
d'utiliser linformatique classique ou quantique pour ces propriétés dépendra des ressources
disponibles, de la précision requise et de la complexité des calculs. Cependant, pour ne pas
nous engager dans une étude profonde de la chimie et des propriétés moléculaires
complexes, nous choisissons de nous concentrer dans ce projet de recherche sur le calcul de
la rigidité diélectrique d'un mélange gazeux, la méthode proposée pourrait subir une extension
pour s‘adapter aux autres propriétés 4.7 Choix de l'algorithme quantique approprié Pour le
probléme spécifique de lidentification du meilleur mélange gazeux pour remplacer le SF6, le
type d'algorithmes quantiques qui pourrait étre particulierement approprié est un algorithme
d'optimisation combinatoire. En utilisant 'algorithme QAOA, nous pouvons optimiser la rigidité
diélectrique d'un meélange de gaz en formulant le probléme comme une optimisation
quadratique binaire. Cette approche permet d'explorer différentes combinaisons pour trouver
celle qui maximise la rigidité diélectrique, tout en respectant les contraintes de mélange: 4.7.1
L’Algorithme QAOA Nous nous intéressons particulierement dans ces travaux de recherche &
I'algorithme QAOA, un algorithme de type variationnel quantique, pour sa capacité a résoudre
les probléemes d'optimisation combinatoire de maniere plus efficace, en associant I'utilisation
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des ressources classiques et quantiques. En effet, QAOA est un algorithme hybride, qui associe
I'utilisation des ressources classiques pour résoudre les problemes de bruits rencontrés par les
ordinateurs quantiques actuels, et exploite les avantages des principes fondamentaux de
linformatique quantique [36]. L'évaluation de la fonction codt se fait & l'aide des ressources
quantiques et elle est ensuite optimisée a l'aide des ressources classiques [51]. Il utilise un
systéme quantique pour transformer un probléme, permettant ainsi d'explorer plusieurs
solutions simultanément. 4.7.11 Expression mathématique de QAOA QAOA s’appuie sur les
concepts de superposition d’états et les évolutions unitaires pour effectuer une optimisation,
de ce fait, l'algorithme repose sur deux opérateurs unitaires pour analyser un état
quantique [67]: * L'opérateur de phase : ajuste la phase de chaque qubit pour refléter la
fonction colt que nous voulons minimiser. Il transforme I'objectif du probléeme & optimiser et
correspond & une fonction colt classique. Il s‘agit de I'hamiltonien HC * L'opérateur de
mélange : permet au systéme d’examiner différentes configurations possibles en mélangeant
les états des qubits, pour guider le systéeme quantique dans la recherche vers un espace de
solutions optimum. Il est associé a I'hamiltonien HM. QAOA représente premiérement un
probléme donné sous la forme d'une fonction, une sommme pondérée des termes liés & chaque
qubit zi du systéeme : oU, wi sont les poids associés a des variables binaires zi, et zi sont des
variables correspondant a des qubits. Ensuite, la deuxiéme opération consiste a perturber
I'état du systéme pour I'examiner dans un espace de solutions possibles : Ou Xi est la matrice
de Pauli-X appliquée au qubit i. Cette matrice inverse I'état du qubit, et favorise I'exploration de
différents états de qubits. Dans QAOA un hamiltonien représente une « fonction objectif » ou
fonction colt [67]. 4.7.12 Les évolutions unitaires L'objectif est de préparer un état quantique
initial, puis de I'évoluer en alternant les deux opérateurs unitaires associés aux hamiltoniens
HC et HM pour explorer I'espace de solutions. L'évolution unitaire exécutée est par des
opérateurs exponentiels. * L'évolution unitaire associée a I'hamiltonien HC est représentée sous
la forme : ou y est un parameétre d'ajustement. * L'évolution unitaire associée a I’hamiltonien HM
est représentée sous la forme : Ou B est également un parametre d’'ajustement. L'algorithme
QAOA alterne ces deux opérations pour optimiser I'état de la solution en ajustant les
parametres y et B. 4.7.1.3 Explication détaillée Ces deux évolutions unitaires sont appliquées
successivement pendant un certain nombre d'itérations p, appelées niveaux de profondeur du
QAOA [30] [29]. * On applique UC(y) pour influencer I'état quantique vers des solutions qui
minimisent la fonction codt. Par exemple, pour chaque qubit i, si 'hamiltonien de colt est une
somme de termes quadratiques comme ZiZj, ou Z est l'opérateur de Pauli-Z qui mesure I'état
du qubit, I'opérateur de phase fait évoluer la phase des états en fonction du colt associé a
chaque configuration binaire [36]. * Ensuite on applique UM(B) pour mélanger les différents
états et explorer 'espace de solutions. A chaque niveau p, les paramétres y et B sont ajustés
pour minimiser I'espérance de la fonction codt. 4.7..4 Etat final A la fin du processus
d’'optimisation, les qubits sont mesurés pour obtenir la configuration binaire qui matérialise la
solution optimale du probléme. La fonction colt & minimiser devient : , oU |y(y, B)) est I'état
quantique résultant, mesuré aprés p itérations. Cette expression renseigne sur la valeur
moyenne de I'hamiltonien de colt dans son état final [1]. L'évolution compléte de I'état dans
QAOA peut étre représentée sous la forme de I'équation :, ou |y0) est I'état initial qui renvoie &
une superposition de tous les états de base. 4.8 Définition des Critéres de sélection des gaz *
Propriétés électriques : La rigidité diélectrique, la distance d'arc, temps de coupure. * Propriétés
physiques et chimiques : Le point d'ébullition et de condensation, masse molaire, stabilité
chimique : le gaz ne doit pas réagir chimiquement avec d'autres composants du disjoncteur. *

Page 25 of 38



Propriétés environnementales : Le gaz devrait avoir un PRG inférieur & celui du SF6 et une
bonne biodégradabilité pour garantir qu’il ne sera pas nocif en fin de vie. * Conformité
réglementaire et compatibilité matérielle : Le gaz doit respecter toutes les réglementations
environnementales en vigueur et étre compatible avec les matériaux présents dans les
disjoncteurs, sans causer de corrosion ou d'autres dommages. De plus, il ne doit étre ni toxique
pour les humains et les animaux, ni inflammable. Les gaz non fluorés susceptibles de respecter
les critéres de sélection pour notre étude ont été identifiés et sélectionnés ci-aprés : CO2, N2,
Air, He, Ar. Chapitre 5 - IMPLEMENTATION DE LA METHODE D’OPTIMISATION La rigidité diélectrique
est un parameétre fondamental qu'il est essentiel de connaitre lorsque nous nous engageons
dans la quéte d'un isolant gazeux alternatif au SF6. Pour un gaz ou mélange de gaz donné, sa
valeur dans les normes garantie la sécurité et I'efficacité des disjoncteurs moyennes tensions,
car elle illustre la capacité du gaz a résister aux décharges électriques. Maitriser ce parametre
pour tout potentiel substitut gazeux, revient & prévenir les courts-circuits et les arcs électriques
susceptibles d'entrainer d’énormes défaillances dans le fonctionnement du disjoncteur ou de
'endommager. Sous conditions normales, c'est-d-dire & une tempérante ambiante (20
degrés Celsius) et une pression d’environ 1 bar, la rigidité diélectrique du SF6 est environ 3 fois
supérieure & celle de l'air [45], une alternative gazeuse devrait démontrer une rigidité
diélectrique comparablement suffisante pour une assurer une isolation efficace tout en
gardant un impact environnemental moindre. 5.1 Estimation de la rigidité diélectrique d’'une
alternative au SF6 Il existe globalement deux méthodes permettant de prédire la rigidité
diélectrique d'un composant gazeux : la méthode théorique et la méthode expérimentale. 5.1.1
La méthode expérimentale Cette méthode s’appuie sur les essais effectués matériellement sur
les disjoncteurs dans une installation environnementale réelle de test. Pour évaluer la rigidité
diélectrique d'un gaz, les essais de claquage et/ou les tests de décharges partielles sont
pratiqués. Les procédures d'essais de tenue a la fréquence industrielle et d’essais de chocs
sont décrites par les normes CEl 60060-1, CEl 62271-1 et CEl 62271-100 et sont souvent
effectuées a sec et sous pluie. Le principe consiste a appliquer a tour de rdle quinze ondes de
choc de chaque polarité sur les différents points d’injection, tel que défini dans la procédure de
test préalablement établie. Lessai est réussi sil ne se produit pas plus de deux
contournements pour quinze chocs consécutifs. Les ingénieurs surveillent le disjoncteur pour
détecter les défaillances qui pourraient survenir, comme la formation d'arcs internes, des
décharges partielles ou des signes de dégradation de lisolation. 5.1.2 La méthode théorique
Pour généraliser I'approfondissement, les calculs analytiques et les simulations numériques
ont été considérés comme des méthodes théoriques. Parmi les plus pertinentes, on a: 5.1.2.1 Les
réseaux de neurones Des algorithmes d'apprentissage automatique ont été congus pour
analyser la structure moléculaire des molécules de gaz afin d’estimer leur rigidité diélectrique
d travers les réseaux de neurones artificiels (ANN) et la forét aléatoire (RF) [108]. La forét
aléatoire (RF) est une technique dapprentissage densemble dérivé des arbres de
classification et de régression [8], les réseaux de neurones artificiels sont des programmes
informatiques inspirés biologiquement et congus pour simuler la maniére dont le cerveau
humain traite linformation [127]. 5.1.2.2 Les méthodes hybrides L'une de ces méthodes exploite
un modele statistique, I'analyse de régression qu'elle associe avec des calculs de chimie
quantique pour estimer les propriétés électriques et thermodynamiques de substituts gazeux
isolants au SF6 [124]. Les paramétres tels que les énergies d'affinité électronique, le moment
dipolaire électrique, polarisabilité électrique moyenne sont étudiés. 51.2.3 Les méthodes de
simulation par éléments finis (FEM) Ces méthodes utilisent les modéles de représentation 2D
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ou 3D des systéemes physiques & travers des logiciels de simulation, pour modéliser les
phénomeénes qui se produisent lors du fonctionnement d'un disjoncteur, et peuvent ainsi
reproduire ou prédire le comportement des différentes composantes du systéeme lorsqu’ils
sont soumis & une analyse. Pendant les tests, le modéle numérique, congu pour décrire aussi
fidelement que possible le dispositif physique réel, est configuré en tenant compte des tous les
conditions aux limites applicables et les approximations doivent &tre minimes. Cet exemple
[63], présente I'estimation & l'aide de la méthode par éléments finis (FEM) de la rigidité
diélectrique du mélange gazeux SF6/N2 & différentes proportions, et les résultats de cette
méthode permettent d’établir une correspondance entre le rapport du mélange, sa la rigidité
diélectrique et la pression. 5.12.4 Les méthodes ab initio * La Théorie (DFT) Cette méthode se
base sur le calcul des propriétés physiques moléculaires des atomes de gaz qui traduisent la
physique des interactions électron-molécule intervenant dans le transport de molécule, a
partir des principes de la mécanique quantique, impliquant directement la rigidité diélectrique
du mélange de gaz [80]. Ces calculs passent généralement par I'optimisation des molécules
de goz l'aide des méthodes telles que Hartree-Fock (HF) et B3LYP [62]. A travers la DFT, les
propriétés permettant d’'estimer la rigidité diélectrique du gaz substitutif, telles que I'énergie
d'ionisation, la polarisabilité électronique et le niveau d’énergie HOMO-LUMO [16] sont calculés
et les résultats sont comparés aux données expérimentales. 5.1.2.5 Les méthodes empiriques
Cette méthode est basée sur I'observation et I'analyse des données expérimentales pour
estimer les valeurs de la rigidité diélectrique des mélanges gazeux passant par l'utilisation des
formules mathématiques et des processus de régression pour établir une relation entre les
variables d'un systéme. Dans l'exemple [80], la loi de Paschen est utilisée pour prédire la
tension de claquage des mélanges de gaz binaires et ternaires, le principe se résume a la
résolution de I'équation de Boltzmann pour obtenir la fonction de distribution de I'énergie des
électrons (EEDF) de chacun des mélanges gazeux, conduisant au calcul du coefficient
d'ionisation. A partir des données de ce coefficient réduit par la pression, il est possible de
déduire les parameétres A et B impliqués dans la formule de Paschen. Ce dernier exemple est
intéressant, car il exige des ajustements raffinés, un paramétre m a été ajouté par l'auteur &
I'exposant de la formule du coefficient d'ionisation réduit par la pression, rendant I'exécution
du processus de régression beaucoup plus complexe. 5.2 La méthode de calcul classique
retenue comme base 5.2.1 Le processus de régression appliqué a la formule d'ionisation réduit
par la pression Lorsque nous reprenons I'exemple précédent [80], les auteurs C. Park, et al. ont
modifié la formule conventionnelle du coefficient d'ionisation réduit par la pression a/p en
ajoutant le rapport 1/m dans I'exposant pour améliorer la précision du processus de régression
linéaire , ou le coefficient dionisation a est réduit par la pression p, A et B sont la constante
individuelle du gaz et la constante de proportionnalité du gaz. Aprés cette modification la
formule devient : , et I'exécution du processus de régression ayant conduit d minimiser la
fonction d’erreur de la forme Racine de I'Erreur Quadratique Moyenne (REQM), en anglais Root
Mean Square Error (RMSE) [10] représentée par : (5.1) OU n est le nombre de données observées
(a/p)observé est la valeur observée pour chacune des données & la position r et (a/p)calculé
est la valeur prédite pour chacune des données & la position r. (5.2) Ici le processus de
régression consiste a trouver les valeurs optimales de A, B, et m qui minimisent la fonction
Coult : (5.3) Elle peut étre réécrite sous la forme suivante, en simplifiant les paramétres
négligeables dans le processus : (5.4) Pour procéder a I'optimisation, premiérement, les
valeurs initiales des parameétres A, B et m sont choisies, puis pour chaque ensemble de
parametres A, B et m, on calcule la valeur de la fonction Cout, enfin les valeurs optimales de A,
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B et m sont retenues. En poursuivant la logique des auteurs C. Park, et al. [80], ces valeurs sont
utilisées dans la formule également améliorée de la loi de Paschen pour le calcul de la tension
de claquage :, ou y est le coefficient d’émission secondaire des électrons et d est la distance
entre les électrodes. 5.2.2 La forme non convexe de I'équation pour un intervalle donné Une
fonction f(x) est dite convexe sur un intervalle ]a, B[ lorsque pour tout xI ou x2 dans cet
intervalle, et pour tout A dans lintervalle [0, 1], la fonction satisfait I'inégalité suivante, cette
formule a été démontrée dans [27]: (5.5) Pour la formule améliorée du coefficient d’ionisation
réduit par la pression ci-haut, de forme exponentielle, elle peut étre examinée par rapport a la
variable p/E dans son exposant, en considérant x = p/E. Dans ce cas, elle peut étre réécrite
comme : (5.6) Nous devons calculer la dérivée premiére et seconde de la fonction f(x) : Dérivée
premiére : (5.7) Dérivée seconde : (5.8) Lorsque nous analysons la dérivée seconde de la
fonction f(x), la fonction f'(x), et vérifions linégalité exprimée dans la formule (5.5), nous
constatons qu’elle est complexe et sa valeur dépend des termes et : * Si m > 1, alors le terme
peut étre trés petit ou négatif, donnant une valeur négative & la fonction f'(x) * Sim <1, alors le
peut étre supérieure et donner une valeur positive a la fonction f'(x) dans certains cas. Cette
analyse permet de conclure que la formule améliorée du coefficient d’ionisation réduit par la
pression, est non convexe pour une certaine gamme de valeurs du paramétre m en raison de
la complexité de ses termes et de la fagon dont la dérivée seconde peut changer de signe.
5.2.3 Probléme de minimums locaux dans l'optimisation Lors du processus de régression, le but
étant de trouver les valeurs des parameétres qui minimisent la valeur de la fonction codt, la
recherche des solutions optimales n’est pas simple & réaliser pour tous les types de fonctions.
Différentes méthodes d’'optimisation peuvent étre utilisées pour effectuer ce travail, des
algorithmes tels que la descente de Gradient ou alors I'algorithme de Leveng-Marquardt sont
parfois adaptés pour faciliter le calcul. Cependant, si la fonction présente plusieurs minimums
locaux, ce qui est le cas des fonctions non convexes [86], la solution trouvée peut se limiter a
un minimum local et ne pas explorer les autres solutions. 5.2.3.1 Les minimums locaux Pour une
fonction f(x), si dans un intervalle voisin V1 de x0, f(x0) < f(x), pour tout x € V1, alors dans ce cas
x0 est considéré comme le minimum local [86]. Cependant, ce minimum ne représente pas
automatiquement la valeur la plus basse possible pour la fonction entiére. Car il est possible
de trouver plus loin, dans un intervalle V2, V3 ou V2 non voisin @ x0, un autre minimum
correspondant a cet intervalle, plus petit que x0. D’'ou I'existence de plusieurs minimums locaux
pour une fonction donnée. 5.2.3.2 Les algorithmes d’optimisation classiques Pour faciliter
I'optimisation de la fonction coult, plusieurs algorithmes sont souvent implémentés dans le
processus de recherches des minimums d'une fonction. Parmi les plus utilisés, on peut citer : *
La Descente de gradient : le principe de cet algorithme consiste a suivre le gradient de la
dérivée premiére de la fonction étudiée pour trouver le minimum. Dépendamment du nombre
de minimums locaux, la descente de gradient termine son analyse apres plusieurs itérations, si
ce nombre est trés grand, I'algorithme pourrait s’arréter a I'un des minimums locaux sans
atteindre le minimum global. L'équation de mise & jour de la Descente de gradient est
représentée sous la forme :, ou n est le taux d’'apprentissage, et f(xt) est le gradient de la
fonction au point xt [6]. Si f(x) est une fonction non convexe, alors I'analyse peut conduire & un
minimum local ou f(x)=0, alors qu’il ne s'‘agit pas du point globalement optimal. Cet
algorithme donne un résultat satisfaisant dépendamment de la valeur initiale de x0 proche du
minimum global et un taux d'apprentissage raisonnable. Lorsque le taux d'apprentissage est
trop grand et la valeur dinitialisation des parameétres n’est pas choisie conséquemment,
I'algorithme retourne un minimum local uniquement. * L'algorithme de Levengerg-Marquardt :
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Il s’agit ici d’'un algorithme hybride, découlant d'une combinaison de la descente de gradient
et de la méthode de Gauss-Netwon, régulierement utilisée dans la résolution des problemes
de régression non linéaire. L'équation de mise a jour de I'algorithme de Levengerg-Marquardt
est : Ou J est la matrice Jacobienne des dérivées partielles des fonctions par rapport aux
parameétres, JT est la transposée de la matrice Jacobienne, 1 est un facteur de régularisation
qui régle la combinaison entre la méthode Gauss-Newton (lorsque 1 est faible) et la descente
de gradient (lorsque 1 est élevé), et I est la matrice identité [61]. Cet algorithme est également
susceptible de se retrouver heurté d des minimums locaux, car la mise d jour des parametres
dépend des approximations linéaires locales de la fonction d’erreur. Si I'algorithme atteint un
certain  minimum local, il peut converger vers une solution qui ne correspond pas
nécessairement au minimum global. 5.2.3.1 Impact des minimums locaux La grande majorité
des algorithmes classiques disponibles dans la littérature rencontre des difficultés & converger
vers les parametres globalement optimums. lls se heurtent trés souvent & des optimums
locaux, démontrant ainsi une incapacité a fournir le meilleur résultat de calcul possible. Cette
limite est accentuée lorsqu'il s’agit des fonctions complexes et non convexes, d’'ou la nécessité
de recourir aux techniques avancées d’optimisation plus efficaces, capables de contourner le
probléme de minimum local. 5.2.4 Méthodes alternatives de recherche de la solution optimale
Il existe plusieurs méthodes d'optimisation pouvant élargir la recherche vers une sphére de
solutions plus grande, permettant ainsi aux algorithmes de cibler et d’atteindre le minimum
global d’'une fonction. Ces algorithmes ont pour but principal d’identifier la meilleure solution
possible dans un espace de recherche élargi, en implémentant des techniques pour échapper
aux minimums locaux. lIs peuvent étre regroupés comme suit : 5.2.4.1 Méthodes d’optimisation
globale Ces méthodes vont au-deld des minimums locaux : * Les algorithmes génétiques : Ce
type d'algorithme fournit plusieurs solutions avec rapidité méme lorsque l'espace de
recherche est large [3]. * Le Recuit Simulé ou simulated Annealing : appartenant & la famille
des métaheuristiques, une famille de méthodes d’optimisation permettant de trouver un
optimum global, ou de meilleurs optimums locaux par rapport au méthodes classiques.
Pendant 'optimisation des parameétres, il est possible d’ajouter des perturbations aléatoires
pour contraindre I'algorithme & sortir des minimums locaux. Ici, I'ajustement s’effectue grace a
I'ajout contrélé des perturbations par les tendances de courbure de la fonction, en acceptant
temporairement des solutions sous-optimales, lui permettant d’échapper aux minimums
locaux [17]. 5.2.4.2 Algorithmes de Métacognition Ces algorithmes tirent leur fondement dans
I'apprentissage ou la résolution de probléemes a travers la compréhension, le contrdle,
I'évaluation et la préparation de leurs propres processus cognitifs [110]. L'algorithme évalue ses
performances sur une activité d’optimisation, ajuste ses parametres en fonction des résultats
observés, et améliore ainsi son efficacité. * L'optimisation Bayésienne : cette méthode contrdle
la fonction d’erreur afin d’anticiper les points suivants & évaluer, et permet ainsi de mieux
explorer I'espace de solutions [31]. * Algorithme de Levenberg-Marquardt Global : il s’agit d’'une
version modifiée de l'algorithme de Levenberg-Marquardt initial, qui effectue une correction
dans la stabilité des erreurs et la limitation des poids [85]. Dans ce cas précis, un algorithme
de métacognition peut étre utilisé pour ajuster automatiquement la méthode de calcul des
parametres A, B et m, en analysant les résultats intermédiaires et en adaptant son processus
de traitement pour éviter les minimums locaux et converger vers une solution optimale. 5.2.4.3
Optimisation multi-démarrage Le principe de ce type d’optimisation réside dans I'exécution de
I'algorithme plusieurs fois avec différentes valeurs initiales de parametres, a la fin, les résultats
des différentes exécutions sont combinés pour maximiser I'obtention du minimum global [129].
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Un exemple d’algorithme utilisant cette méthode est I'algorithme de Basin-Hopping, basé sur
limplémentation des contraintes pour améliorer la recherche du minimum global [125]. 5.2.4.4
Algorithmes hybrides Il s‘agit d’'une catégorie d’algorithmes qui fusionne différentes méthodes
d’analyse pour maximiser I'optimisation de la fonction. * Une idée originale d’hybridation de
l'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO) avec l'algorithme génétique [38]. *
Combinaison d'optimisation locale et globale : il est également possible de combiner une
méthode d'optimisation locale comme le gradient Projété Perturbé avec une méthode
d'optimisation globale stochastique comme l'algorithme génétique [28], ou alors avec la
méthode du recuit simulé. * La combinaison des méthodes d’optimisation quantique et
classique : Ces algorithmes exploitent les principes de l'informatique quantique pour explorer
un espace de solutions plus grand, de maniére plus efficace pour obtenir les résultats
optimaux. Chacune de ces différentes méthodes d'optimisation présente des avantages et
des inconvénients. Le choix de la méthode appropriée pour améliorer le calcul de la rigidité
diélectrique d'un gaz ou mélange gazeux dépend de l'approche innovante que nous
souhaitons apporter a ces travaux de recherche, des ressources computationnelles
disponibles et de la projection envisagée vers le perfectionnement futur. . 5.2.1 Correspondance
spécifique avec le calcul des parametres A, B et m Les méthodes d'optimisation classiques
appliquent généralement le calcul du gradient de la fonction colt, et ajustent les parameétres
afin de faire converger la solution vers la valeur la plus faible. Cependant, il s‘aveére que cela
contribue & diriger la solution vers des minimums locaux, pour des fonctions non convexes
comme I'équation (5.4). Dans I'optique d’échapper aux minimums locaux de maniére similaire
au besoin de la méthode proposée par Verdon, G. et al, 2019 [117], QAOA applique les
opérateurs UC et UM pour explorer simultanément plusieurs solutions en exploitant l'intrication
et la superposition quantique. La recherche des valeurs optimales des parameétres A, B et m,
est un probleme d'optimisation combinatoire, qui peut étre représenté sur la forme d'un
hamiltonien quadratique binaire QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) [5], une
forme exploitable par l'algorithme QAOA. Les parameétres A, B, m sont discrétisés. Chaque
parametre est représenté par une combinaison de qubits, avec chaque qubit représenté par
un systeme d'états numérique binaire. QAOA ajuste les parameétres y et B pour explorer
I'espace de solutions, @ chaque itération, la fonction colt est évaluée et les états des qubits
sont mesurés pour trouver la meilleure configuration qui minimise I'erreur. A la fin du
processus, les valeurs optimales des parametres A, B et m sont extraites aprés avoir identifié la
combinaison de qubits qui minimise la fonction cout. 5.2.2 Réle de I'algorithme QAOA dans le
processus de régression L'apport de I'algorithme QAOA dans le processus de régression pour
trouver les valeurs optimales des parameétres A, B et m peut étre résumé dans les points
suivants : * Résolution du probléme de minimums locaux : 'adaptation de I'algorithme QAOA
au processus de régression appliqué a la formule du coefficient d’ionisation réduit par la
pression permet d'éviter a l'algorithme de converger vers un optimum local, plutét que de
rechercher un optimum global qui garantit une solution qui se rapproche le plus des valeurs
adéquates. * Exploration simultanée de plusieurs combinaisons dans I'espace de solutions :
I'algorithme fonctionne de maniére plus efficace en accélérant la recherche de la solution
optimale grace a la superposition quantique. Remarque : Généralement dans ce cas de figure,
I'algorithme classique renvoie une réponse de maniére beaucoup plus rapide que l'algorithme
quantique, produisant une perception erronée de son efficacité élevée. Cependant, sachant
que l'algorithme quantique explore un espace de solutions n fois plus grand que son
homologue classique, il convient de conclure qu’il est plus rapide, car pour le méme espace de
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solutions exploré, lI'algorithme classique prendrait n fois plus de temps pour renvoyer une
réponse. * L'un des avantages de QAOA est qu’il s‘adapte a différents types de problémes
complexes qui peuvent étre représentés sous forme quadratique binaire. 5.3 Représentation
du probléeme A, B, m classique sous forme quantique avec QAOA 5.3.1 Transformation QUBO
5.3.1.1 Discrétisation des parameétres En mathématique, tout nombre réel ou entier dans un
intervalle donné pouvant étre représenté en un nombre binaire de n bits, peut prendre 2n
valeurs discrétes. Pour un paramétre A dans lintervalle [Amin, Amax], la discrétisation est
donnée par AA défini comme :, ainsi A peut-étre exprimé comme une somme pondérée de
puissance de 2, ou les poids sont représentés par les qubits binaires qiA sous la forme : (5.9)
De méme, les paramétres B et m prendront la forme suivante respectivement (5.10) et (5.11)
pour B dans lintervalle [Bmin, Bmax] et m dans lintervalle [mmin, mmax] : (5.10) (5.11) 5.3.1.2
Linéarisation de la fonction colt Pour convertir I'expression de la fonction colt en une équation
QUBO, il est nécessaire de la transformer en forme linéaire, c’est-d-dire, en somme
quadratique. La partie exponentielle de I'équation peut étre linéarisée en utilisant le
développement en série de Taylor exprimée par une approximation des trois premiers termes
pour un besoin minimal de précision, exprimée en: . Ainsi, le terme exponentiel de la formule
(5.6) devient : (5.12) En le substituant dans la formule (5.6) on obtient : (5.13) 5.3.1.3 Formulation
de la fonction codt sous la forme de qubits Lorsque les parameétres A, B et m de (5.9), (5.10),
(5.11) sont remplacés dans I'équation minimisant la fonction codt (5.13) nous obtenons : (5.14)
L'équation est ainsi exprimée sous forme de qubits giA, gjB et gkm. Cette équation peut étre
développée, ensuite affinée et regroupée en une suite de termes constants, linéaires et
quadratiques afin d'obtenir une équation finale sous la forme : . 5.3.2 Equation résultante pour
implémentation 5.3.2.1 Approximation de la fonction Pour faciliter I'implémentation préalable
de la solution proposée, les termes quadratiques sont simplifiés en négligeant les termes
d’ordres supérieurs. Les approximations suivantes sont appliquées : (5.15) Ainsi, I'équation
(5.13) devient : (5.16) Puis, 'approximation suivante est appliquée pour linéariser I'exposant :
(5.17) En remplagant I'équation discréte de m (5.11) dans la I'approximation (5.17) on obtient :
(5.18) La simplification suivante est appliquée : (5.19) Lorsgqu’on remplace (5.19) dans (5.18) on
obtient : (5.20) En remplacant les approximations (5.9), (5.10) et (5.20) dans la formule (5.16)
I'équation devient : (5.21) Tous les produits ont été multipliés pour obtenir des termes
constants, linéaires et quadratiques, I'équation (5.21) devient, les détails sont dans I'annexe
(AL1) : Pour meilleure fluidité, chaque terme est regroupé dans une catégorie comme suit : * Les
termes constants : (5.22) * Les termes linéaires : (5.23) Dans (5.23), nous pouvons extraire les
coefficients rattachés & chacun des qubits de I'équation et les représenter par , et comme
coefficients respectifs de, et : (5.24) (5.25) (5.26) Le terme linéaire de I'équation devient : (5.27)
* Les termes quadratiques : (5.28) Le méme processus précédent est appliqué sur I'équation
(5.28), les termes sont regroupés (Annexe Al2) les coefficients rattachés & chacun des
produits de qubits de I'équation sont représentés par , ,, et comme coefficients respectifs des
produits , , et : (5.29) (5.30) (5.31) (5.32) Le terme quadratique de I'équation devient : (5.33)
Nous obtenons une équation sous la forme : (5.34) 5.3.2.2 Transformation du terme ternaire et
équation finale En effet, I'équation finale EQUBO introduit un produit ternaire représentant
I'interaction conjointe de qubits associés aux parametres A, B et m, mais qui ne peut étre
résolu avec un solveur QUBO standard jusqu'ici, élevant ce probléme d’optimisation binaire
sans contre & l'ordre polynomial [5], le solveur QUBO ne traite que les produits binaires de
qubits. Nous allons utiliser une méthode permettant de remplacer le produit ternaire par une
variable auxiliaire pour le rendre compatible au solveur QUBO. Cette méthode consiste &
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introduire la variable auxiliaire nommeée qui substituera le produit dans I'équation EQUBO en
appliquant des pénalités logiques a cette variable pour garantir la représentation correcte du
produit ternaire de qubits. Ainsi I'implémentation nécessite l'introduction d’'un coefficient de
pénalité A selon le principe du lagrangien augmenté et les conditions de Karush-Kuhn-
Tucker qui permettent de résoudre certains problémes d'optimisation sous contraintes [9].
Dans ce cas, est donné par : (5.35) Avec comme contrainte : * si et seulement si, et, sinon *
inférieure ou égal a , et En remplacant (5.35) dans (5.34) I'équation finale, EQUBO devient :
(5.36) Cette équation peut étre a présent implémentée dans un algorithme QAOA pour obtenir
les valeurs optimales de parameétres A, B et m. 5.4 Implémentation et programmation
quantique 5.4.1 Calcul classique Dans cette partie, la valeur de la rigidité diélectrique du
mélange gazeux est premiérement estimée grdce au calcul classique, pour effectuer des
comparaisons avec les résultats trouvés par l'algorithme quantique Avant la création de
I'algorithme, il est nécessaire de procéder & la résolution de I'équation de Boltzmmann pour
obtenir les paramétres du mélange gazeux, & travers I'exécution du solver Bolsig+ (Annexe 3.1)
qui fournit les solutions & I'état stationnaire de I'équation de Boltzmann pour les électrons dans
un champ électrique uniforme [39]. Grace & ce programme répertoriant une multitude de gaz,
nous pouvons obtenir les parameétres nécessaires au calcul de certaines propriétés de
mélanges gazeux. * Le solver a exécuté le mélange de 3 gaz : He & 90%, H2 & 6% et N2 a 4% et
retourne en sortie un fichier .dat contenant de nombreux parameétres, dont le coefficient
d'ionisation et le champ électrique réduits par la densité de particules N. 5.4.1.1 Importation des
bibliotheques * Numpy as np : importation des fonctionnalités pour le calcul scientifique. 5.4.1.2
Extraction et conversion des parameétres * Le programme débute par I'extraction des valeurs
du coefficient d'ionisation réduit par la densité de particules (alpha/N), une liste est initialisée
pour stocker les valeurs de alpha/N et de N extraites (alpha_N_values et N_values), * Calcul
du coefficient dionisation réduit par la pression a/p, les valeurs alpha_N_values sont
multipliées par N_values et divisées par la pression p (p=200000 Pa). Les résultats sont
stockés dans alpha_p_values, * Extraction des valeurs du champ électrique E en Td, ces
valeurs sont stockées dans electric_field _td_values, * Conversion du champ électrique E de
Td & V/m sachant qu'il suffit de multiplier la valeur en Td par le-21 pour obtenir la valeur en
V/m, le résultat est stocké dans electric_field_vm_values, * Calcul du rapport de la pression
réduit par le champ électrique p/E en divisant p par electric _field_vm _values. 5.4.1.3 Définition
de la fonction objectif La fonction create_ABm _problem() est définie pour implémenter la
fonction objectif décrite dans I'équation (5.4), 5.41.4 Calcul des paramétres A, B et m *
Définition des valeurs initiales de A, B, et m * Exécution de la routine minimize() de la
bibliothéque scipy, pour implémenter le processus de régression afin de déterminer les valeurs
des parametres A, B et m qui minimisent la valeur de la fonction colt. 5.4.1.5 Calcul de la
rigidité diélectrique Aprés avoir obtenu les valeurs des parameétres A, B et m, ils peuvent étre
remplacés dans [|'équation amélioré de . La formule utilisée dans la fonction
create_V_breakdown() est basée sur I'équation de Paschen, qui décrit la tension de claquage
d'un gaz en fonction de la pression et de la distance entre les électrodes. * Création de la
fonction create_V_breakdown() * Exécution des calculs fonction des parametres A, B, m, p, d,
et y, * Affichage des résultats. 5.4.2 Optimisation quantique : implémentation de I'équation
QUBO sur de véritables ordinateurs quantiques. Cet algorithme est inspiré du probléme Maxcut
résolu a l'aide de QAOA [53] : 5.4.21 Installation et importation des bibliothéques Les
bibliotheques importées sont : * Qiskit : avec ses sous-bibliothéques : * qgiskit.circuit.library :
importation de QAOAANnsatz permettant de générer le circuit quantique, * giskit.quantum_info :
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importation de Pauli et SparsePauliOP qui permettent de construire les termes quantiques, *
qiskit.transpiler.presset_manager : importation de generate_preset_pass_manager pour
'optimisation du circuit afin de [I'exécuter sur des processeurs quantiques, *
Qiskit_ibm_runtime : importation de QiskitRuntimeService pour la connexion @ un compte IBM
afin d’accéder et interagir avec les ressources quantiques d’'IBM a travers un jeton d'API. *
Qiskit_Optimization : importation de QuadraticProgram pour la création d'un probléme sous
forme quadratique binaire, * Numpy as np : importation des fonctionnalités pour le calcul
scientifique, * Scipy : importation de minimize permettant de trouver le minimum global de la
fonction colt. * Matplotlib.pyplot as plt : importation des fonctionnalités permettant la
visualisation des résultats sous forme graphique. 5.4.2.2 Définition de la fonction Objectif Cette
étape consiste a définir la fonction principale de notre programme, dont le but est d’estimer la
rigidité diélectrique du mélange de différents gaz choisis pour évaluer la meilleure
combinaison possible qui maximise la rigidité diélectrique du mélange résultant. Cette
fonction est essentielle pour évaluer la capacité des mélanges gazeux 4 isoler les circuits
électriques et prévenir les arcs électriques. La fonction create_qubo_problem() est définie
pour implémenter la fonction objectif décrite dans I'équation EQUBO, elle commence par la
création d’'un probléme quadratique & l'aide de la fonction QuadraticProgram() provenant de
la bibliothéque qgiskit_optimization. Ensuite : * L'ajout au probléme des variables binaires gA, gB
qC pour A, B, m, et de la variable auxiliaire uaux. * La discrétisation des parameétres A, B, et m,
avec le calcul de AA, AB et Am, * Création de la constante QUBO * Initialisation et création des
coefficients CAi, CBj, Cmk, CAiBj, CAimk, CBjmk et CAiBjmk pour les termes binaires et
quadratiques, * Ajout de la constante QUBO & la fonction objectif QUBO, * Création des
différentes boucles pour I'ajout des coefficients linéaires et quadratiques pour i allant de 1d nA,
j allant de 1 & nB, et k allant de 1 & nm, * Ajout des termes ternaires a I'aide de la variable
auxiliaire uaux et des contraintes permettant de garantir la représentation correcte du produit
ternaire. En sortie, nous obtenons la fonction objectif. 5.4.2.3 Implémentation du probleme réel
Dans cette partie de I'algorithme, pour effectuer des calculs réels, les plages de valeurs sont
définies selon I'exemple exécuté dans le calcul classique. Les données nécessaires pour
I'implémentation sont : * Les valeurs du coefficient d’ionisation réduit par la pression, les
valeurs du champ électrique, et la pression : elles sont extraites du fichier obtenu apreés la
résolution de I'équation de Boltzmann pour le mélange gazeux He a 90%, H2 & 6% et N2 & 4%, *
Les valeurs minimales et maximales des parameétres A, B et m sont choisies pour orienter le
champ de recherche. * Les nombres de bits nA, nB et nm sont choisis suffisamment grand pour
permettre a I'algorithme d’encoder les solutions avec une bonne précision. Avec ces valeurs, le
probléme est représenté de fagon réelle sous le nom ABm_problem et peut étre soumis
I'optimisation. 5.4.2.4 Transformation sous forme quantique Cette étape vise a transformer la
fonction objectif sous forme compréhensible pas un programme quantique. * La création de
I'Hamiltonien pour QAOA se fait a I'aide de SparsePauliOP prenant en entrée le probleme est
représenté de facon réelle ABm_problem et retourne en sortie 'Hamiltonien du probleme
qubit_op, Le programme se poursuit par la construction d'un circuit QAOA paramétré par deux
éléments y et B, il est configuré de telle sorte que ces éléments essayent plusieurs valeurs de vyl
a yn et B1 a Bn afin de trouver la meilleure solution possible pour notre probléeme. * Le mappage
de I'hamiltonien sur un circuit quantique se fait & I'aide de QAOAAnsatz() prenant en entrée
qubit_op, avec pour parametre reps=2 indiquant que le circuit est paramétré par deux
éléments, et renvoyant en sortie ansatz_qubit_op. * Il est possible d cette étape d'afficher les 2
éléments en exécutant la ligne de commande ansatz_qubit_op.paramerters : Figure 5.1 :
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Affichage des parametres y et § 5.4.2.5 Optimisation Pour pouvoir exécuter le programme sur
des processeurs quantiques réels d'IBM, il est nécessaire d'avoir un compte sur la plateforme
IBM Quantum, pour le cas pratique il s‘agit d'un compte IBM cloud : Figure 5.2 : Création d'un
compte IBM Cloud Ce compte donne accés a la création d'une instance nommeée ici Qiskit
Runtime-6r : Figure 5.3 : Détails de linstance Qiskit Runtime-6r Qui contient un identifiant
unigue Cloud Resource Name (CRN) utilisé dans le programme pour accéder aux ressources
quantiques allouées dans le plan choisi durant la configuration du compte. * L'accés a
linterface se fait a l'aide de QiskkitRuntimeService() prenant comme paramétre le canal
utilisé: ibm_cloud, et le token : Iidentifiant unique, et renvoyant un objet généralement nommé
service, utilisé pour soumettre les calculs quantiques. * Un objet backend est créé pour définir
les caractéristiques et les options disponibles, de la ressource quantique qui sera sollicitée : le
nombre minimal de qubits dont le programme a besoin pour fonctionner
(min_num_qubits=127), s'il s'agit d’'un simulateur ou d’'un calculateur réel (simulator=False),
sl est opérationnel (operational=True). * Le circuit est optimisé a laide de
generate_preset_pass_manager(), cette fonction définit le niveau d’optimisation du circuit
quantique, prenant comme parameétres : le niveau d'optimisation (optimization_level) et la
ressource quantique sur laquelle est exécuté le programme (backend). L'objet configuré est
utilisé pour compiler le circuit ansatz_qubit_op et retourne le nouvel objet optimisé :
ansatz_isa. Il est nécessaire d'initialiser les éléments y et B du circuit, leur donnant une valeur
initiale aléatoire a lI'aide de I'objet np de la bibliotheque numpy. * Une fonction colt par défaut
basée sur I'échantillonneur Sampler est définie pour estimer I'énergie minimale de
I'Hamiltonien du probléeme, elle effectue préalablement le mappage des qubits virtuels du
probléme ABm_problem sur des qubits réels & laide de la fonction apply.layout(), la
préparation et l'exécution des calculs sur un estimateur quantique (estimator), prenant
comme argument le circuit optimisé ansatz_isa, 'Hamiltonien du probléeme qubit_op, et
définit I'estimateur, et ensuite elle retourne le résultat attendu, la valeur minimale selon les
paramétres fournis. Cette fonction est utilisée par la fonction minimize() de la bibliothéque
scipy comme I'un des paramétres d’entrée lors de I'exécution du programme sur la ressource
quantique sollicitée. Le programme optimisé est prét pour la soumission & I'exécution
quantique. 5.4.2.6 Exécution sur des processeurs quantiques réels Les ressources quantiques
utilisées pour I'exécution de ce programme sont représentées dans la figure suivante : Figure
5.4 : Processeurs quantiques IBM utilisés pour exécuter notre programme Le circuit QAOA
paramétré du probléeme ABm_problem est soumis & une boucle d’optimisation itérative, les
parametres optimaux y et B sont déterminés aprés une série d’évaluations effectuées grdce a
l'optimiseur classique [53]. Une liste a été définie pour stocker les valeurs obtenues durant
I'analyse du circuit, suivi de I'ouverture d’'une session et de la configuration des options pour la
suppression ou l'atténuation des erreurs. La méthode COBYLA (Constrained Optimization BY
Linear Approximations) est sélectionnée pour résoudre les problémes d'optimisation sous
contrainte. Une fois I'exécution de l'optimisation terminée (5.5), le programme nous retourne
un message : Optimization terminated successfully, aprés 18 minutes et 45 secondes et demie
de calcul, ce qui stipule que le programme a trouvé une solution satisfaisante. Figure 5.5 :
Premiére exécution réussie Interprétation des résultats : * Success : I'opération a été menée
avec succes * Status : — code représentant une optimisation réussie * Fun — la valeur de la
fonction aprés optimisation * x: les valeurs des paramétres optimisés (y et B) * nfev : le nombre
d'itérations effectuées avant de converger vers la solution optimale * mazcv : représente les
contraintes non respectées durant I'optimisation Les parameétres optimaux du circuit obtenus
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a cette étape sont requis pour effectuer une seconde exécution du programme a travers la
primitive Sampler de Qiskit, permettant d'obtenir le résultat final de I'exécution quantique,
fondamental pour extraire les variables binaires relatives aux valeurs optimales des
parametres A, B, et m recherchées. * La méthode consiste d assigner a l'aide de la fonction
assign_parameters(), les paramétres optimaux trouvés des éléments du circuit a
I'échantillonneur quantique, afin de déterminer la chaine de bits qui représente la solution
avec la probabilité la plus élevée correspondant au parameétre optimal final. Cette fonction
prend en entrée les résultats de I'exécution précédente, et assigne au circuit ansatz_isa les
valeurs exactes optimales des éléments y et B a la place des valeurs initiales, retourne I'objet
optimisé pour I'exécution sur un processeur quantique réel. La figure 5.6 permet de visualiser le
circuit quantique optimisé avec les valeurs numériques réelles des parametres. Une capture
permettant de visualiser le circuit quantique sous forme de diagramme est représentée dans
'annexe 3.2, obtenue grace & la fonction draw(). Figure 5.6 : Affichage des paramétres du
circuit optimisé * Dans la suite du programme, I'algorithme prépare un état quantique afin de
le mesurer pour obtenir une seule solution optimale aprés I'exécution (ayant la probabilité la
plus élevée), une suite de valeurs binaires représentant les valeurs optimales des variables
binaires , , et définies dans ['équation EQUBO. * Un sampler est initialisé,
Sampler(mode=backend) pour simuler I'exécution du circuit quantique optimisé
optimized_circuit, et le nombre d’itérations a été défini a dix mille, suivi de la configuration des
options pour la suppression ou l'atténuation des erreurs, ensuite le circuit quantique est
exécuté sur un processeur quantique réel et les résultats de I'optimisation sont récupérés sous
forme de chaines binaires et stockés dans liste. * Difficulté rencontrée : Ayant utilisé une
instance donnant accés aux ressources quantiques payantes, nous avons constaté aprés
plusieurs minutes d'exécution, qu'un montant énorme d'utilisation s’élevant & 2652,09 $CA
s'affichait dans le compte, nous avons immédiatement interrompu I'exécution des calculs et
n‘avons pas obtenu le résultat final, mais le message d’erreur dans la capture ci-dessous.
Figure 5.7 : Le programme en cours d'exécution a été interrompu En effet, linstance utilisée
affichait en temps réel I'évolution des calculs, les "Job ID" et les colts d'exécution de chaque
partie du programme comme présenté explicitement & I'annexe 3.3; de ce fait le montant
affiché dans le compte ne reflétait guére le colt réellement pratiqué sur la plateforme. Une
contestation de cette facture est en cours de traitement avec le service commercial d'IBM.
Figure 5.8 : Le colt d'utilisation de I'instance Néanmoins, les recherches menées jusqu’ici et les
résultats précédemment obtenus peuvent nous permettre d'affirmer que cette méthode est
prometteuse et fournit une alternative fiable et précise pour le calcul de la rigidité diélectrique
d'un mélange gazeux grdce a l'algorithme quantique QAOA. Le résultat attendu de cette
exécution est un vecteur de valeurs binaires permettant d'extraire les valeurs optimales des
qubits binaires , , et . Ces valeurs pourront étre remplacées dans les équations (5.11), (5.12) et
(5.13) pour calculer les valeurs optimales de A, B et m. 5.4.3 Les défis de la méthode proposée
Comme toute méthode au stade de conception, la méthode proposée se heurte d des défis
que nous pouvons regrouper sous trois catégories : les approximations des termes, la
complexité de I'algorithme QAOA, les limitations matérielles comprenant le colt d'utilisation, le
temps de calcul et les bruits et imperfections des qubits. L'informatique quantique, bien
qu’étant encore en plein développement, rencontre des contraintes matérielles qu’il faudrait
observer et analyser afin de déterminer son utilité pour la résolution d'un probléme donné. lI
s'agit : * Du bruit des qubits et des portes quantiques : durant I'exécution des calculs, les
résultats peuvent étre détériorés par la présence des bruits provenant des qubits. Le nombre

Page 35 of 38



de qubits des ordinateurs quantiques disponible pour les calculs est également limité & 127
qubits et 156 qubits. * L'accés aux ressources : sur la plateforme d’'IBM par exemple, I'acces
gratuit aux processeurs quantiques est limité a dix minutes d'exécution des calculs quantiques
par mois. Et la file d’attente est assez longue selon la quantité de demandes soumises par les
utilisateurs du monde entier. * Le colt élevé de I'option payante : comme cela a été notre cas,
nous avons sollicité 'ouverture d'une session pour I'exécution du programme, et le colt a été
un obstacle nous contraignant a stopper I'exécution des calculs. * Le temps d’exécution est
élevé : cela est dU au nombre d'itérations également trés élevé pour permettre a lI'algorithme
de converger vers la solution globalement optimale. * La complexité de I'algorithme QAOA a
bien été définie par Blekos, K. et al. (2024) [5], qui ont fait une analyse comparative des
différents modéles d'adaptation QAOA, de ses forces et de ses faiblesses. Chapitre 6 -
CONCLUSION, DISCUSSIONS ET PERSPECTIVES 6.1 Conclusion En observant ['évolution
technologique prendre une ampleur exponentielle & I'ére du numérique, avec I'avénement de
I'intelligence artificielle, de I'informatique quantique, des jumeaux numériques et bien d’autres
techniques émergentes, nous nous sommes demandé comment ces progrés pouvaient
impacter le domaine de I'énergie électrique. Ainsi, face au probléme de remplacement du gaz
SF6 dans les disjoncteurs moyenne tension VOX posé par CO7, un défi est apparu : trouver le
moyen d’exploiter les nouvelles technologies et techniques émergentes pour apporter une
solution @ la recherche d'une alternative au SF6 dans les appareils de moyenne tension. C'est
dans cette optique que nous nous sommes attelés a étudier dans ce projet de recherche, les
différents outils de modélisation et de simulations pouvant nous permettre de concevoir une
méthode capable de trouver un gaz ou un mélange de gaz respectueux de I'environnement, et
susceptible de remplacer l'utilisation du SF6. La méthode proposée dans cette thése est une
méthode innovante basée sur I'adaptation d'un algorithme quantique existant et permet
d’explorer et exploiter les avantages de l'informatique quantique. 6.2 Discussions L'algorithme
adapté pour concevoir la méthode proposée est une variante de I'algorithme QAOA pour
l'optimisation continue, car cette approche peut étre utilisée pour I'optimisation des problémes
avec ou sans contrainte [117]. Cette variante a un meilleur rendement par rapport a n'importe
quel algorithme classique proposé jusqu’ici, car elle permet de trouver en un temps amélioré
des solutions approximatives & des problémes dits NP-difficile [29] [128]. Bien que I'exécution
de l'algorithme ait été interrompue, le développement montre qu’un résultat satisfaisant est
attendu dans une exécution compléte. Cette étude est bénéfique pour I'avancement de la
science car les essais numériques non aboutis, effectués sur de véritables processeurs
quantiques ont mis en exergue le besoin de faire une évaluation rigoureuse, avec a la clé, une
estimation des couts d'exécution d'un programme avant toute soumission. De plus, la
faisabilité des mélanges gazeux optimisés par le calcul quantique a été établie, ainsi que les
limites de l'algorithme initial, entrainant des ajustements & implémenter pour une meilleure
convergence du modeéle. Il s‘agit ici d'une méthode innovante, dans la littérature, nous n‘avons
pas trouvé de publications ayant trait & I'utilisation de I'algorithme quantique QAOA pour le
calcul de la rigidité diélectrique d’'un mélange gazeux. Les méthodes trouvées sont pour la
plupart des modeles classiques. Cette méthode pourrait alors inspirer les chercheurs a
approfondir les calculs pour une représentation élargie des caractéristiques de mélanges
gazeux. Les forces de cette méthode se situent sur le niveau d’exploration de I'espace de
solutions, en effet une méthode de calcul quantique atteint des espaces de solutions
inatteignables avec le calcul classique. Les faiblesses de cette méthode concernent le temps
d’exécution relativement élevé, le colt d'acces aux infrastructures quantiques et les erreurs
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liées aux qubits. 6.2.1 Analyse des solutions aux défis rencontrés Les défis rencontrés sont
recensés avec objectivité dans le but de les surmonter et de conduire a des résultats
satisfaisants, ainsi les solutions proposées sont les suivantes : * L'utilisation des simulateurs
quantiques A la place des processeurs quantiques réels est une excellente alternative
temporaire, car elle permet de bénéficier de la puissance du calcul haute performance fourni
par les supercalculateurs classiques tout en exploitant les propriétés de calcul quantiques, en
attendant la stabilisation des processeurs quantiques et 'amélioration de I'accessibilité. * Des
collaborations enrichissantes entre les universités et les industries disposant de ressources
matérielles quantiques peuvent entre envisagées pour stimuler la recherche dans ce domaine
prometteur. 6.2.2 Impact potentiel du jumeau numérique du disjoncteur VOX Ce projet de
thése propose un cadre conceptuel en vue d’'élaborer les bases pour la création du jumeau
numeérique d'un disjoncteur moyenne tension. La méthodologie présente une analyse détaillée
et explore la technologie de l'informatique quantique, I'algorithme quantique développé est
destiné a étre intégré dans le programme visant & concevoir le prototype du disjoncteur. Les
techniques implémentées dans ce travail offrent la possibilité de produire un outil dans lequel
on pourra définir les critéres essentiels au fonctionnement attendu, et le modéle numérique
pourra : * Reproduire le comportement diélectrique, thermique, mécanique, en régime
permanent et en court-circuit du disjoncteur VOX, * Générer différents scénarios en apprenant
par la méthode d'apprentissage profond (Deep Learning), * Faire des simulations de mélanges
gazeux en accédant a différentes bases de données pour récupérer les propriétés de gaz de
maniére autonome, afin d'identifier le mélange adéquat pour le remplacement du SF6 *
Effectuer la maintenance du disjoncteur en temps réel * Proposer des solutions * Anticiper les
défaillances et prédire les pannes avec la fonctionnalité d’'alertes. Cette thése est la premiére
étape d’'un projet ambitieux et innovant, ayant une portée anticipative et un impact significatif
dans le domaine de l'ingénierie électrique : * Réduction des essais expérimentaux longs et
colteux, * Aide & la conception de disjoncteurs plus performants et conformes aux normes
environnementales, * Impact sur la recherche environnementale en facilitant I'identification
rapide des alternatives efficaces & l'isolation gazeuse au SF6, * Potentiel d'utilisation dans
d’autres applications, comme les transformateurs et les appareillages isolés. 6.3 Perspectives
et travaux futurs Pour les recherches futures, il est important d'établir un plan de validation de
la méthode proposée : * Validation par des simulations numériques : Comparer les résultats
issus de I'exécution de I'algorithme aux résultats issus des simulations numeériques a l'aide des
outils de simulation tels que COMSOL Mutiphysics. * Validation par des essais expérimentaux
avec des éclateurs a sphéres par exemple : Les éclateurs a sphéres sont des dispositifs
simples permettant de mesurer la tension de claquage d'un gaz ou d'un mélange gazeux sous
des conditions bien définies (pression, température, distance entre les électrodes). La
validation par des essais expérimentaux consistera & concevoir un plan pour tester quelques
mélanges gazeux alternatifs au SF6 avec des éclateurs a sphéres, mesurer les tensions de
claquages pour différentes pressions et températures, comparer ces résultats expérimentaux
aux résultats issus de lalgorithme. * Validation par comparaison avec des données
expérimentales disponibles dans la littérature scientifique pour montrer que l'algorithme est
capable de reproduire les performances connues. De plus, une amélioration de cette méthode
pourrait étre bénéfique pour approfondir les résultats attendus. Par exemple I'adaptation pour
traiter de plus grands ensembles de paramétres. L'exemple traité dans cette thése devrait étre
étendu pour couvrir des mélanges de plus grande ampleur. La création d'une interface
graphique pour faciliter 'accessibilité a I'utilisateur et la visualisation des résultats, L'extension
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de la méthode & plusieurs autres propriétés de mélanges gazeux, De plus, l'informatique
quantique est en perpétuel développement et n‘est encore qu'a ses débuts, la méthode de
traitement des erreurs liées aux qubits et des limitations de la précision numérique fait I'objet
de nombreuses recherches et s‘améliore au fil du temps pour réduire l'affectation de la
précision des résultats, en particulier pour des calculs complexes.

Primary Sources

https://www.canada.ca/fr/environnement-changement...

] Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a présenté les val 0.07%
eurs du PRP sur 100 ans dans son cinquiéme rapport d’évaluation. Ces valeurs sont cohére
ntes avec la décision 18/CMA.1.

https://numerique.bang.qc.ca/patrimoine/details/52327...
2 0.07%

A voir sur BAnQ numérique : Guide de quantification des émissions de gaz a effet de serre
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