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NOMENCLATURE

IA : Intelligence Artificielle

HT : Haute Tension

BT : Basse Tension

HTB : Haute Tension B

HTA : Haute Tension A

LiDAR: Light Detection and Ranging (télédétection par laser)

UAYV : Unmanned Aerial Vehicle (Véhicule Aérien Sans Pilote)

CNN : Convolutional Neural Network (réseau de neurones convolutifs)

3D : Trois Dimensions

DJI : Dajiang Innovations (une entreprise chinoise spécialisee dans les drones)
ML: Machine Learning (apprentissage automatique)

SSD: Single Shot Multibox Detector

FPV : First Person View (vue a la premiére personne, souvent utilisé pour les drones)
DGAC : Direction Générale de I'Aviation Civile

NOTAM : Notice to Airmen (avis aux navigants aériens)

RTK : Real-Time Kinematic (cinématique en temps réel)
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INTRODUCTION GENERALE :

L'Algérie, en pleine expansion industrielle et urbaine, dépend fortement de I'électricité,
un élément essentiel pour le développement économique et le bien-étre des citoyens.
L'électricité alimente non seulement les industries, mais aussi l'agriculture, les usages
domestiques et le transport. La fiabilité de l'approvisionnement en électricité est donc
cruciale. En cas de panne de courant, les pertes économiques peuvent étre considérables,
soulignant I'importance d'un réseau électrique stable et sécurise.[1]

Avec l'augmentation rapide de la demande en électricité due a l'urbanisation et a la
croissance économique, les infrastructures de transport d'électricité a haute tension jouent un
role vital. Ces lignes de transport relient les nceuds de production d'électricité aux
consommateurs finaux, et leur bon fonctionnement est essentiel pour la performance globale
du réseau électrique.[1]

En Algérie, le réseau électrique s'étend sur 44 285 km, mais il est vulnérable a diverses
anomalies pouvant rapidement se propager et affecter I'ensemble du systéme. [1]
Traditionnellement, l'inspection de ces lignes est réalisee par des hélicoptéres ou des
patrouilles a pied, des méthodes souvent inefficaces, colteuses et potentiellement dangereuses
pour les techniciens, surtout dans des zones géographiquement inaccessibles comme les foréts
ou les riviéeres. Ainsi, il est crucial de développer des moyens plus efficaces et économiques
pour inspecter ces infrastructures vitales.[2]

Le défi de la détection et de la localisation des défauts sur les lignes électriques a été
largement étudié, mais les conditions actuelles rendent parfois les méthodes traditionnelles
inefficaces. Notre étude se concentre sur l'inspection des lignes électriques par drones. Nous
proposons un concept innovant d'inspection basé sur la vision, utilisant les drones comme
méthode principale, les images optiques comme source de données et le Machine Learning
(ML) comme technologie clé pour I'analyse des données et I'inspection.

Ce manuscrit de mémoire est structuré en deux chapitres :

Chapitre 1 : Ce chapitre présente la motivation des travaux de cette these et souligne les
défis associés a la détection des anomalies dans les lignes électriques. Nous y exposons les
méthodes actuelles, leurs performances et la nécessité de développer de nouvelles techniques
de détection. Cet état de lart justifie les choix techniques et scientifiques menant a 1’étude
d’une nouvelle méthode d’inspection.

Chapitre 2 : Ce chapitre est dédié aux scénarios d'opérations d'inspection des lignes
¢lectriques par drones. Nous détaillerons la mise en ceuvre de cette technologie, de la
planification des vols a la collecte et au traitement des données. Nous aborderons les
avantages pratiques des drones, tels que la réduction des colts et des risques pour les
techniciens, ainsi que I’amélioration de la précision et de [D’efficacité des inspections.
L'intégration de l'intelligence artificielle et du Machine Learning pour I'analyse automatique
des images et la détection des anomalies sera également discutée. Des études de cas et des
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exemples concrets illustreront l'impact positif de cette approche sur la gestion et la
maintenance des réseaux électriques en Algérie.

Enfin, une conclusion genérale récapitulera les travaux effectués et les principaux
résultats obtenus. Elle proposera des recommandations pour les recherches futures, mettant en
évidence l'importance de l'innovation technologique pour la modernisation des infrastructures
électriques.
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Chapitre | Etat de I’art sur I’inspection des lignes ¢électriques HT

I-1.Introduction :

L'inspection des lignes électriques est cruciale pour assurer la continuité et la sécurité de
I'approvisionnement énergétique. Avec les avancées technologiques, plusieurs méthodes
d'inspection ont été développées pour répondre aux exigences croissantes de fiabilité et
d'efficacité. Ce chapitre présente un état de l'art des diverses techniques d'inspection des
lignes électriques, allant des patrouilles a pied traditionnelles aux inspections par hélicoptére,
ainsi que les innovations récentes utilisant des drones et l'intelligence artificielle. En explorant
ces différentes approches, nous mettrons en lumiére leurs avantages et leurs limites, et
comment elles contribuent a la maintenance proactive et a la gestion optimisée des réseaux
électriques.[2]

I-2.Généralités sur les lignes de transmission électrique HT :

Le transport de Iénergie ¢électrique du producteur (centrales électriques) aux
consommateurs (villes, usines ...) se fait a I’aide des lignes ¢électriques. [3]

Une ligne ¢électrique est un ensemble de conducteurs, d’isolants et d’éléments
accessoires au transport de I’énergie électrique. [3]
Les lignes électriques peuvent étre classées suivant les critéres :

o Situation dans I’espace : lignes aériennes, lignes souterraines appelées cables.
e Niveau de tension : lignes basse tension (BT), lignes haute tension (HT).
e Nature de la tension : continue, alternative monophasée et triphasée.

Les isolateurs fixent les distances entre conducteurs. Les isolateurs peuvent-étre en
porcelaine, en verre ou en matiére synthétique (Figure I-1). Une ligne haute tension noté HT
est généralement munie d’un (01) ou de deux (02) conducteurs de garde reliés a la terre, et
permettant la protection des conducteurs de phase contre les coups de foudre (Figure I-1).
L’air assure 1’isolement des conducteurs par rapport a la terre. [3]

105 m

| 120m .-

Figure 1-1:Pylone d’une ligne HT [3].
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L'énergie électrique est transportée en haute tension, voire trés haute tension pour
limiter les pertes joules (les pertes étant proportionnelles au carré de l'intensité) puis
progressivement abaissée au niveau de la tension de l'utilisateur final. (Figure 1-2) [4].

Poste de | Poste de Poste de
Centrale de | —9p| transformation | transformation transformation
production THT/HT | HT/MT MT/BT
Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

Figure 1-2:Schéma d'un réseau électrique [4].
I-2.1 Réseaux de transport :
A trés haute tension (HTB) transporte 1’énergie des gros centres de production vers les
régions consommatrices (de 220kV a 400kV). Ces réseaux sont souvent interconnectes,
réalisant la mise en commun de ’ensemble des moyens de production. [4]

I-2.2 Réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour rble de répartir, au niveau
régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV selon les
régions. Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune peut
transiter plus de 60 MV A sur des distances de quelques dizaines de kilomeétres. [4]

I-2.3 Reéseaux de distribution :

Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et des
postes de transformation HTB/HTA avec I’aide des lignes ou des cables moyenne tension
jusqu’aux postes de répartition HTA/HTA. [4]

I-3.Constitution d’une ligne HT :

I-3.1 Les Pylones :

Ce sont des supports en charpente métallique, dit pylone ou Tour leurs but est de
maintenir les conducteurs a une distance minimale de sécurité du sol (hauteur optimum,
appelé garde au sol) et des obstacles environnants, afin d’assurer la sécurité des personnes et
des installations situées aux voisinages des lignes. Les pylones sont généralement treillis
(assemblage formant une triangulation) d’acier, de plus de 50 m de hauteur et ayant une
masse pouvant atteindre, voire dépasser 100 t. [5]

Le choix des pylones se fait en fonction des lignes a réaliser, de leur environnement et
des contraintes mécaniques liées au terrain et aux conditions climatiques de la zone tels que le
vent et la température. Certains sont étroits et hauts pour diminuer la largeur d’impact de la
ligne, comme en forét. D’autres sont plus larges que hauts (type chat [Figure 1.3]), lorsqu’il
faut diminuer la hauteur de la ligne, par exemple prés d’un aérodrome ou pour limiter
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I’impact visuel de loin. Leur silhouette est caractérisée par la disposition des cables
conducteurs. [5]

1-3.1.1 Types des Pylones :

a) Pylone nappe :

C'est le pyléne le plus couramment utilisé pour les lignes de transmission, notamment
dans le type de terrain accidenté en Algérie. 11 est largement employé pour les lignes a haute
tension (HTA) et tres haute tension (HTB), couvrant des paliers de tension allant de 110 kV a
735 kV. Sa conception permet une installation aisée, ce qui le rend adapté aux terrains
difficiles.[5]

N\

A

Figure 1-3: Pyléne nappe [5].

b) Pyléne Triangle :
Occupant une place réduite au sol, ce pyléne est utilisé pour des paliers de tension
allant de 110 KV a 315 KV. Sa hauteur varie entre 25 et 60 metres. [5]

Figure 1-4:Pylone triangle [5].
c) Pyl6ne double drapeaux :
Tres utilisé sur le réseau 400 kV. Installe depuis les années 1960. Généralement, plus la
tension de la ligne est élevée, plus les pyldnes sont hauts. Un pyldne soutenant une ligne de
400 000 V peut atteindre 90 m de haut. [5]

Figure 1-5:Pyléne double drapeau [5]
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I-3.2 Les isolateurs :

Le concept de base des isolateurs composites consiste a combiner divers matériaux qui
peuvent répondre, grace a la combinaison de leurs propriétés spécifiques, aux différentes
fonctions remplies par les isolateurs. Un isolateur composite est globalement constitué¢ d’une
partie isolante qui consiste en un noyau interne d’un matériau appropri¢ et d’un revétement
extérieur et d’une partic métallique solidaire au noyau. La figure I-6 illustre les détails de
construction d’un isolateur composite.[7]

Enveloppe Tige renforcée en Armature

s SR :
en silicone fibre de verre métallique

Figure 1-6: Détails de construction d’un isolateur composite.[7]

I-3.3 Les conducteurs :

Les conducteurs sont « nus » c'est-a-dire que leur isolation électrique est assurée par
lair. La distance des conducteurs entre eux et avec le sol garantit la bonne tenue de
I’isolement. Cette distance augmente avec I’augmentation du niveau de tension. La plupart
des conducteurs a haute tension sont en aluminium ou aluminium allié avec noyau en acier,
lequel assure la résistance mécanique du cable, pour éviter I’oxydation de ce dernier. [5]

Figure 1-7: Les conducteurs sur les lignes haute tension (HT). [5]

I-3.4 Amortisseurs Stockbridge :

Le stockbridge est un amortisseur dynamique permettant d’atténuer les vibrations
éoliennes dans les lignes aériennes. En raison de la complexité du phénoméne vibratoire et de
I'importance des dégats qui en résultent sur les lignes et pour couvrir une large bande de
fréquences de vibrations, les stockbridges doivent étre multifréquences.[8]

Les eléments constituant le stockbridge doivent présenter des surfaces uniformes et
dépourvues de fissures, de porosités, de craquelures et de tout autre défaut. La surface
intérieure de la pince doit étre lisse et exempte de rugosités.[8]
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Figure 1-8: Amortisseurs Stockbridge. - Série 2200. [38]
1-3.5 Les espaceurs :

Les espaceurs de cables sont des dispositifs qui permettent de maintenir la distance et le
support entre les conducteurs des cables aériens, tels que les lignes électriques ou les cables
de télécommunication. [39]

Leur fonction principale est d'éviter que ces cables n'entrent en contact entre eux ou
avec des objets proches, ce qui pourrait entrainer des incidents graves tels que des courts-
circuits ou des coupures de courant. En gardant les cables espacés de maniere appropriée, les
entretoises de cables garantissent une transmission d'électricité et de données plus sre et plus
fiable.[39]

Figure 1-9: un espaceur. [39]
I-3.6 Les balises de signalisation :

Les balises de signalisation sont installées sur les lignes aériennes, les cébles de
téléphériques pour avertir la navigation aérienne volant a basse altitude d’obstacles. De
maniére générale, elles sont placées a proximité des aéroports et sur les portées élevées qui
surplombent des rivieres, des lacs, des fjords, des vallées, des routes, des voies ferroviaires,
des chantiers et des pipelines. Elles se trouvent également a proximité des bases militaires,
des postes de police, hopitaux, trajets d’hélicopteres et autres zones de vol a basse altitude.[9]

Les couleurs vives comme 1’orange, le rouge et le jaune se distinguent facilement de
I'environnement, méme dans des conditions de faible luminosité. Cela permet aux pilotes
d'avions, aux hélicoptéres et aux personnes au sol de repérer aisément les lignes HT, réduisant
ainsi les risques de collision et d'accident.[9]
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Figure I-10: Les b

alises de signalisation. [9]

I-4.Les différents types et causes de défaut du ligne Electrique :

1-4.1 Types :
I-4.1.1 Les Courts-circuits :
Les origines des Courts-circuits sont :

e Mécanique : la dégradation mécanique de conducteurs ou la chute d’un corps sur un
conducteur.

e Humaines : les fausses manceuvres par exemple : I’ouverture d’un sectionneur en
charge.

e Atmosphériques : la foudre, les tempétes ou le givre.

o Electriques : les isolants des matériels de réseau subissent des dégradations au cours
du temps qui conduisent a des défauts d’isolement et donc des Courts circuits.[4]

1-4.1.2 Coups de foudre :

e Origine atmosphérique : c’est le cas de la foudre qui frappe les conducteurs d’une
ligne ou d’un poste ou tombe dans leur voisinage immédiat. [10]

e Origine mécanique : c’est le cas de la rupture d"un support, d’un conducteur ou d’un
isolateur sur une ligne aérienne, on peut aussi inclure dans cette catégorie les
amorcages dus aux contacts de branches d’arbre mal ¢élagués, des grues et engins de
grande hauteur travaillant au voisinage.[10]

1-4.1.3 Incendies de forét :

Si la végétation sous-jacente n’est pas contr6lée ou si les rémanents provenant des
activités courantes d'entretien sont laissés en bordure des emprises, il peut s’accumuler assez
de combustibles pour alimenter des incendies de forét.[10]

I-4.1.4 Collision et électrocution des oiseaux :

La hauteur des pylones et 1’électricité transportée par les lignes de transport et de
distribution d’¢électricité exposent les oiseaux a des risques d’accidents mortels résultant d’une
collision ou d’une ¢lectrocution. Un grand nombre d’oiseaux peuvent entrer en collision avec
les lignes si ces dernieres sont situées le long des couloirs migratoires ou de déplacement
quotidien des oiseaux, ou si les oiseaux se déplacent par groupe la nuit ou dans de mauvaises
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conditions de visibilité (brouillard dense par exemple). La collision d’oiseaux avec des lignes
électriques peuvent, par ailleurs provoquer des pannes de courant et des incendies.[10]
I-4.2 Nature des défauts :
1-4.2.1 Défaut sans coupure :
C’est un défaut qui s’élimine sans coupure, méme tres breéve de la clientéle. 11 peut par

contre produire des creux de tension significatifs (en cas de défauts polyphasés). Ce sont :

e Les défauts auto — extincteurs (monophasés ou polyphasés), qui disparaissent

naturellement par eux-mémes en une durée inférieure a 100 ms,[6]

e Lesdéfauts monophasés — éliminés par le fonctionnement du disjoncteur shunt.

1-4.2.2 Défaut fugitif :

C’est un défaut €éliminé par un cycle rapide. [6]
1-4.2.3 Défaut semi permanent :

C’est un défaut ¢liminé grace a un ou deux cycles lents. [6]
1-4.2.4 Défaut permanent :

C’est un défaut qui n’a pu étre éliminé par les différents cycles de réenclenchements. 11
a entrainé un déclenchement définitif du disjoncteur.[6]
Au niveau des réseaux aériens de transport de SONELGAZ, les défauts sont :

e De 70 a 90% fugitifs.

e De5a15% semi permanents.

e De5a15% permanents.[5]

I-4.3 Identification de certaines défaillances dans les lignes électriques :
1-4.3.1 Isolation inefficace :
a) Utilisation de matériaux peu durables qui ont perdu leur efficacité :

Comme vous pouvez le voir dans les images ci-dessus, le ruban isolant est déchiré,
laissant apparaitre un élément métallique. Des électrocutions peuvent se produire si un
technicien touche le support métallique et entre en contact avec cet élément exposé. [12]

Figure 1-11: ruban isolant déchiré. [12]
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éments isolants inefficaces en raison d’une mauvaise installation :
b) El t lant ff d’ tallati

A gauche : les attaches qui recouvrent

I’élément métallique sont mal installées et
laissent apparaitre une partie métallique. 11y
a un risque d’électrocution si l’oiseau
effleure cette partie en se posant sur le
poteau métallique. [12]

Figure 1-13: Installation Incorrect des Attaches. [12]

A gauche : la gaine utilisée comme isolant
s’est détachée de l’agrafe (probablement en
raison d’une installation défectueuse) et s’est
déplacée, laissant apparaitre des parties du
cable non protégées et trés proches du pyléne.
[12]

Figure 1-15: Gaine Isolante Détachée [12]

A droite :

rectification similaire a la précédente,

méme si l’attache est ici bien située, les isolants
laissent apparaitre des parties de cables. [12]

Figure 1-12: Exposition de Cébles. [12]

A droite : pylone doté d’un systéme d’isolation
similaire qui, cette fois, a été installe
correctement et ne présente aucune défectuosité.
[12]

Figure 1-14: Pyléne avec Systéme d'Isolation Sans
Défaut [12]
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A gauche et en haut : pyléne sur
lequel les conducteurs latéraux sont
isolés mais pas la bretelle métallique
située juste en dessous du support. [12]

Figure 1-16: Parties Non Isolées sous le Support Métallique. [12]

1-4.3.2 Isolateur endommagé :

Un isolateur de ligne HT remplit deux fonctions fondamentales : mécaniquement, il
maintient le conducteur a une certaine distance du pyléne et du sol ; électriqguement, il fournit
I’isolation nécessaire a la terre. Par conséquent, une facon de définir une défaillance de
I’isolateur est lorsque I’'une ou I’autre de ces fonctions, ou les deux, ne sont plus remplies.[45]

Les dommages aux isolateurs peuvent se manifester de plusieurs manieres :

1. Défaut de fabrication : Il'isolant peut contenir un minuscule défaut de fabrication qui,
avec le temps, s'aggravera et entrainera une défaillance. Ce défaut peut étre localisé
dans la partie diélectrique de l'isolateur, dans les raccords métalliques ou dans les
matériaux utilisés pour relier le diélectrique et I'embout métallique.[45]

2. Fissures ou Cassures : Les isolateurs peuvent développer des fissures ou se casser en
raison de contraintes mécaniques, des impacts physiques ou des variations de

température.

3. Contamination : La saleté, la poussiere, le sel et d'autres contaminants peuvent
s'accumuler sur les isolateurs, provoquant des chemins conducteurs pour les courants de
fuite.

4. Vieillissement Matériel : Les matériaux isolants peuvent se détériorer avec le temps.
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Figure 1-17: isolateur endommagé [45]
1-4.3.3 Espacement défaillant :

Les Espacement brisées dans les lignes de transport d’électricité peuvent avoir de
graves conséquences sur la fiabilité et la sécurité du réseau électrique. [40]

Ils sont congus pour maintenir une distance de sécurité entre les conducteurs de phase.
Lors de la rupture des entretoises, cette distance est compromise, entrainant un risque de
contact des conducteurs les uns avec les autres. [40]

Sans le support d’espacement intactes, les conducteurs peuvent s’affaisser
excessivement ou se balancer plus librement sous ’effet du vent. Les contraintes mécaniques
supplémentaires et l'augmentation du mouvement provoquées par des entretoises cassées
peuvent accélérer I'usure des conducteurs et des autres composants.
1-4.3.4 Nids d'oiseaux sur les lignes électriques :

Les oiseaux sont une source importante de pannes dans les lignes aériennes de transport
et de distribution. Celles-ci sont souvent causées par des électrocutions d'oiseaux qui se
produisent lorsqu'un oiseau entre simultanément en contact avec une phase et un équipement
mis a la terre ou avec deux conducteurs sous tension présentant des différences de phase. [13]

Les électrocutions se produisent principalement dans les lignes de distribution (lignes
électriques plus petites avec des tensions plus faibles) mais sont beaucoup moins fréquentes
dans les lignes de transport (lignes électriques plus grandes avec des tensions plus élevées), en
particulier sur celles > 150 kV, en raison de la distance relativement grande entre les
conducteurs et les conducteurs a -sol. [13]

Néanmoins, dans les lignes de transmission, il existe d'autres défauts électriques liés aux
oiseaux, notamment a cause de l'utilisation de pylénes pour la nidification. [13]

Le nid d’oiseau peut interférer avec le transport d’électricité a travers :

- Matériaux pour nids d'oiseaux, qui peuvent tomber et entrer en contact avec des cables

conducteurs. [13]
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- Les nids d'oiseaux sur les lignes électriques augmentent le risque potentiel de Feu
violent et rapide.

- les nids d'oiseaux peuvent entrainer des pannes de courant, des incendies et des
électrocutions aviaires en raison de l'activité accrue des oiseaux autour des espaces de
nidification. [14]

Il est important de sensibiliser aux dangers des nids d’oiseaux sur les lignes ¢électriques.
En travaillant ensemble, nous pouvons contribuer a protéger les oiseaux et les humains du
danger.

Figure 1-18: nids d'oiseaux sur les lignes de transmission électrique.[13]

I-5.Importance d’inspection des lignes électrique HT :

Le ministre de I’Energic en Algéric a expliqué que les coupures d’électricité
enregistrées a travers nombre de régions du pays sont dues au manque d’entretien des réseaux
de transport de I’énergie électrique et des équipements, et que Sonelgaz doit s’engagée, pour
ce faire, dans de nombreux chantiers d’entretien. [26]

Dans notre monde de plus en plus connecté, la fiabilité de notre infrastructure électrique
est primordiale. Les lignes électriques constituent 1’élément vital de la société moderne,
garantissant que les foyers, les entreprises et les services essentiels ont acces a 1’électricité.
Pourtant, malgré leur rdle essentiel, les lignes électriques sont sujettes a I'usure, aux facteurs
environnementaux et a d’autres dangers potentiels. C’est 1a que I’inspection des lignes
électriques entre en jeu, et son importance ne peut étre surestimée.[11]

I-5.1 Les objectifs d’inspection des lignes ¢électrique :
e Lasurveillance des matériels
e L’entretien préventif de ces matériels

I-5.1.1 Assurer la fiabilité :

L’une des principales raisons pour lesquelles I’inspection des lignes électriques est
essentielle est son role pour garantir la fiabilité de notre réseau électrique. En inspectant
régulierement les lignes électriques, nous pouvons identifier et résoudre les problemes
potentiels avant qu'ils ne se transforment en problémes majeurs.[11]
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1-5.1.2 La sécurité d’abord :

La sécurité est une préoccupation majeure dans le secteur des services publics. Les
lignes électriques endommagées ou défectueuses peuvent présenter des risques importants
tant pour les travailleurs que pour le public. L’inspection des lignes électriques permet
d’identifier les risques potentiels pour la sécurité, tels que les équipements endommagés, les
lignes affaissées ou ’empiétement de la végétation. En abordant ces problémes de maniere
proactive, nous pouvons réduire les risques d’accidents, d’incendies et de risques
électriques.[11]
1-5.1.3 Prise de décision basée sur les données :

L’inspection moderne des lignes électriques ne consiste pas seulement a inspecter
physiquement les lignes ; il s'agit également de collecter et d'analyser des données. En
collectant des données sur I'état des lignes électriques, Sonelgaz peut des décisions éclairées
concernant la maintenance, les réparations et les mises a niveau. Cette approche basée sur les
données permet d’optimiser les ressources et d’assurer la longévité de I’infrastructure
électrique.[11]

I-5.2 Impact des pannes sur la distribution électrique :

Les lignes électriques a haute tension représentent la premiere phase de fourniture
d'énergie et sont utilisées pour parcourir de longues distances depuis les centres de production
jusqu'aux stations primaires. L'ensemble la structure du systéme de transmission est maillée et
elle est utilisée dans ce mode pour optimiser la puissance flux et assurer la continuité de
I’alimentation électrique. Il s’agit d’une infrastructure fondamentale pour lesquelles de
longues périodes d'interruption ne sont pas autorisées.[2]

Les dommages aux réseaux de transport et de distribution peuvent entrainer des pannes
de courant chez les clients, allant des pannes localisées dans les quartiers aux evénements
généralisés dans plusieurs Etats. Les pannes de courant peuvent avoir un impact I’activité
économique et perturber les infrastructures critiques et les services essentiels, tels que les
hopitaux et usines de traitement des eaux.[2]

I-5.3 Sécurité publique et risques associés aux defauts non détectés :

Les défauts électriques dans les lignes électriques HT entrainent un risque important
pour la sécurité publique telle que les personnes, les animaux, les cultures et les foréts. Voici
quelques-uns des principaux risques associés a ces pannes :[2]

I-5.3.1 Risques d'incendie :

Les lignes a haute tension peuvent provoquer des incendies, soit par des arcs
électriques, soit par des défaillances d'équipement. Les feux de forét peuvent étre déclenchés
par des étincelles provenant des lignes.[15]
1-5.3.2 Sécurité des travailleurs :

Les travailleurs qui entretiennent les lignes a haute tension sont exposés a des risques
accrus de chutes, d’¢lectrocution et de brilures. Des protocoles de sécurité stricts sont
nécessaires pour protéger ces travailleurs.[16]
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1-5.3.3 Sécurité routiére :

Des défauts non détectés peuvent provoquer la chute de lignes sur les routes, entrainant
des accidents de la route graves. Les conducteurs peuvent étre électrocutés ou impliqués dans
des collisions en essayant d'éviter des obstacles soudains.[17]

I-5.3.4 Risque accidentel :

Source de préjudice, de danger ou de difficulté potentielle créée par le hasard, une
négligence non délibérée ou un comportement a risque, une erreur ou une défaillance
inattendue ou non intentionnelle causée par une personne, des biens, des équipements, des
infrastructures ou le milieu [de travail ou de vie] environnant.[18]

I-5.4 Couts économiques des interruptions de service :

Omniprésente, 1’électricité est devenue un élément indissociable de nos vies. Sans elle,
notre société et notre économie ne pourraient pas fonctionner. Véritable épine dorsale de
I’approvisionnement en électricité. Le réseau de transport joue un rdle central dans la sécurité
d’approvisionnement. I1 revét donc une importance majeure pour notre pays, notre société et
notre économie. Le co(t économique d'une coupure supérieure a trois minutes revient a
environ 200 fois le prix de la fourniture de cette méme énergie. [19]

I-5.5 Maintenance préventive de ligne électrique HT :

La mission principale de la fonction maintenance est le maintien par des actions
préventives et correctives de la disponibilité de I’outil de production ; c'est-a-dire de son
aptitude a accomplir une fonction requise [24].

Figure 1-19: Schématisation des objectifs de la maintenance [24]
I-5.5.1 Maintenance préventive :

D’apres un extrait de la norme NF EN 13306 X 60-319, la maintenance préventive c’est
une maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des critéres prescrits et
destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un bien.

Une opération de maintenance préventive est donc une intervention prévue, préparée et
programmée en fonction de différent parameétre en vue d’éviter ’apparition probable d’une
défaillance identifiée.

On distingue la trois types de maintenance
e Maintenance préventive systématique ;
e Maintenance préventive conditionnelle ;
e Maintenance préventive prévisionnelle. [24]
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I-5.5.2 Opérations de la maintenance préventive :

Les opérations munies par ce type de maintenance sont :
a) Inspection
Contréle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant les caractéristiques
significatives d'un bien ; elle permet de relever des anomalies et d’exécuter des réglages
simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni d’arrét de la production ou des
équipements (pas de démontage). [24]
b) Controble

Vérification de la conformité & des données préétablies, suivie d’un jugement. Ce
contrdle peut déboucher sur une action de maintenance corrective ou alors inclure une
décision de refus, d’acceptation ou d’ajournement. [24]

c) Visite :

Examen détaillé et prédéterminé de tout (visite genérale) ou partie (visite limitée) des
différents éléments du bien et pouvant impliquer des opérations de maintenance du premier et
du deuxiéme niveau ; il peut également déboucher sur la maintenance corrective. [24]

d) Test:

Comparaison des réponses d’un systéme par rapport a un systéme de référence ou a un
phénomene physique significatif d’une marche correcte. [24]
e) Echange standard :

Remplacement d’une piéce ou d’un sous-ensemble défectueux par une piéce identique,
neuve ou remise en état préalablement, conformément aux prescriptions du constructeur. [24]
f) Révision :

Ensemble complet d'examens et d'actions réalisées afin de maintenir le niveau de
disponibilité¢ et de sécurité d’un bien. Une révision est souvent conduite a des intervalles
prescrits du temps ou apres un nombre déterminé d'opérations. Une révision demande un
démontage total ou partiel du bien. Le terme révision ne doit donc pas étre confondu avec
surveillance. Une révision est une action de maintenance de niveau 4.[24]

I-6.Méthodes traditionnelles d'inspection des lignes électriques :

L'inspection des lignes de transport d'électricité est essentielle pour assurer une
distribution ininterrompue de I'électricité. Les méthodes d'inspection traditionnelles incluent
I'exploration de lignes, inspection au sol et inspection manuelle avec des télescopes, comme le
montre la figure 1.20.[40]

@ (b)
Figure 1-20: Méthodes d'inspection traditionnelles : (a) inspection par exploration en ligne ; (b)
inspection au sol ; (c) inspection manuelle avec un télescope.[40]
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1-6.1 Inspections visuellessmanuelles : inspection basée sur des patrouilles a
pied :

La méthodologie la plus utilisée pour I’inspection des lignes électrique en Algérie est la
patrouille a pied. Dans cette méthode, deux ou plusieurs techniciens de Sonelgaz sont envoyés
pour inspecter les ligne électriques en marchant dessus ou en utilisant n'importe quel véhicule
terrestre en se déplacant sur les lignes.

Cependant, cette méthodologie est fastidieuse, longue et parfois dangereuse pour les
techniciens et les ouvriers, surtout dans les zones reculées ou difficiles d’acces. Lorsque les
lignes électriques traversent un terrain difficile d’acces, cela signifie que pour inspecter les
lignes ¢lectriques, les équipes d’inspection doivent également trouver un moyen de les
traverser.[40]

Pour les patrouilles a pied, cela représente un défi consideérable, ralentissant a la fois la
vitesse de déplacement et la collecte de données, parfois jusqu'a l'arrét. Aussi pour les zones
humides et les marais peu profonds, c'est encore plus difficile, car on ne peut pas les parcourir
a pied et ils sont souvent trop peu profonds pour les bateaux.[40]

De plus, les inspections manuelles peuvent négliger des défauts subtils ou necessiter des
visites répétées pour une couverture compléte.

Un autre inconvénient majeur de cette méthode est que I’inspection n’est pas possible
en cas de risques naturels tels que de fortes pluies et des conditions météorologiques
extrémes.

I-6.2 Inspection par hélicoptére :

Dans cette méthode, l'inspection est effectuée sur lignes de transport d'électricité par
une équipe d'ingénieurs/techniciens (principalement trois membres) en survolant en
hélicoptere les lignes de transport d'électricité. Généralement, I'équipage sera composé d'un
pilote, d'un inspecteur et d'un technicien caméra pour enregistrer des vidéos et capturer des
images.[44]

Le caméraman doit capturer toutes les images des tours, y compris les cables et les
composants. Apres cela, un groupe d'ingénieurs hautement qualifiés inspectera ces vidéos et
images collectées pour détecter les isolateurs et les conducteurs cassés. .. [44]

Cependant, cette méthode n'est pas considérée comme plus précise et plus sdre, car les
données acquises ne seront pas suffisantes en raison du mouvement rapide de I'hélicoptere sur
les lignes de transmission. Parfois, cela peut colter la vie a I'équipe d'inspection car elle doit
se déplacer trés pres des lignes de transmission. Cela est également considéré comme tres
colteux et nécessite beaucoup de compétences en matiere d'inspection visuelle (figure
1.21).[44]
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Figure 1-21: L'inspection des lignes électriques par hélicoptere [44]
I-6.3 Les limitations des méthodes traditionnelles d'inspection des lignes

électriques aériennes :

Bien que les méthodes traditionnelles d'inspection des lignes électriques aériennes,
telles que les inspections visuelles & pied ou en hélicoptére, aient été utilisées pendant de
nombreuses années et collectent des données d'inspection précieuses, elles présentent
plusieurs limitations importantes qui les rendent moins efficaces et plus dangereuses que les
méthodes d'inspection modernes.[21]
1-6.3.1 Gestion des pannes lentes :

- Les hélicoptéres, couramment utilisés pour les inspections de lignes électriques, ne
sont pas bien -adaptés en raison de leur taille et de leur poids. Ils sont génés par des
conditions météorologiques défavorables et par les limitations des passages étroits.

- Les heélicoptéres génerent un volume important de photographies qui nécessitent une
analyse manuelle, ce qui entraine des retards dans I’identification des problémes.
1-6.3.2 Risques pour la sécurité du personnel :

- Les exploitants de réseaux électriques sont confrontés a des risques éleves, en
particulier lorsqu'ils travaillent sur des terrains difficiles et dans des conditions
météorologiques défavorables.[43]

- Selon T&D World (un site Internet et une plateforme média destinés aux
professionnels des services publics de I'électricité), 30 a 50 travailleurs sur 100 000 meurent
chaque année au travail, ce qui classe le travail sur les lignes électriques parmi les 10 emplois
les plus dangereux.[43]
1-6.3.3 Acces difficile

- Terrain accidenté : Montagnes, foréts denses, riviéres et zones marécageuses peuvent
rendre l'acces par des moyens traditionnels comme les véhicules ou les marcheurs difficile,
voire impossible.

- Infrastructures : Les lignes électriques peuvent traverser des zones avec des
infrastructures complexes telles que des routes, des voies ferrées et des zones urbaines, ce qui
limite les options d'acces.
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1-6.3.4 Systemes disparates dans le secteur des services publics : un obstacle a I'efficacité

De nombreuses entreprises de services publics utilisent une multitude de systémes
déconnectés tout au long de leur processus d'inspection, de la planification aux ordres de
travail détaillés destinés aux equipes de terrain. [11]

Ce mangue de synchronisation entre ces systemes complique le flux et I'analyse des
données, rendant I'ensemble du processus inutilement lourd et chronophage. [11]

Idéalement, toutes les étapes du processus d'inspection devraient étre intégrées dans un
systéeme synchronisé afin d'améliorer l'efficacité et I'efficience.[11]

I-7.Avantages potentiels de I’inspection des ligne électriques HT par
drone et Intelligence artificielle :

Les drones devraient prochainement contribuer a garantir la sécurité
d’approvisionnement ¢€lectrique. Ils serviront a I’inspection des pylones a haute tension.

L’inspection des lignes électriques pour les sociétés de services publics d’électricité est
couteuse, dangereuse et prend du temps. C’est pourquoi ils recherchent des méthodes
alternatives pour détecter les défauts sur les lignes électriques.[41]

La technologie d'inspection par drone a un codt relativement faible, une utilisation
flexible, une efficacité relativement élevée et une sécurité renforcée.[41]

Les inspections des lignes électriques sont essentielles a I’entretien des infrastructures et
au maintien de I’alimentation électrique des maisons et des entreprises. Des inspections
doivent étre effectuées régulierement pour détecter les dommages précoces et les problemes
potentiels. 1ls sont également effectués aprés des tempétes et autres catastrophes pour
rechercher les dommages et préparer les réparations.[41]

Avant les drones, les inspections des lignes électriques étaient généralement effectuées
manuellement, avec des inspecteurs escaladant les lignes ou par hélicoptére. Les inspections
manuelles et les hélicoptéres prennent du temps, sont dangereux et beaucoup plus codteux.
Aujourd’hui, les drones sont de plus en plus utilisés pour effectuer des inspections de lignes
électriques, car ils effectuent des inspections en toute sécurité, rapidement et de maniere
rentable.[41]

I-7.1 Pourquoi les drones sont-ils utilisés pour I’inspection des lignes

électriques HT :

Les drones sont utiles pour de nombreux types d’inspections. Ils peuvent atteindre de
grandes hauteurs en toute sécurité et manceuvrer facilement autour de presque toutes les
structures. Les travailleurs peuvent effectuer des inspections en toute sécurité. [41]

Les drones peuvent étre équipés de technologies de pointe, telles que des caméras haute
résolution, des images thermiques et des capteurs LIDAR.[41]

La combinaison d’une technologie d’imagination de pointe avec ’agilité des drones est
idéale pour inspecter les lignes électriques en toute sécurité. Les problemes peuvent étre
détectés tot, ce qui permet d’éviter des dommages futurs majeurs.[41]

Les inspections peuvent étre effectuées sans temps d’arrét. Garder les lignes électriques
en service pendant toute la durée de I’inspection signifie que I’alimentation électrique n’est
jamais interrompue (figure 1.22). [41]
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Figure 1-22: Inspection des ligne électriques HT vue de drone [41]
I-7.2 Quels sont les avantages des inspections des lignes électriques par

drones :

Effectuer des inspections de lignes électriques a ’aide de drones présente de nombreux
avantages. Les inspections effectuées par drone sont beaucoup plus sires que celles effectuées
manuellement et elles sont réalisées beaucoup plus rapidement. Ils sont également trés précis.
Les inspections par drone sont moins colteuses que les inspections manuelles ou par
hélicoptere. [20]

I-7.2.1 Securité :

Les inspections par drone sont beaucoup plus sdres pour les inspecteurs que les
inspections manuelles. Les lignes électriques sont trés dangereuses. Non seulement ils sont
situés en hauteur, mais ils transmettent €galement de I’électricité a haute tension. Les
inspecteurs de lignes électriques subissent des chutes et des électrocutions lors de 1’inspection
des lignes électriques. [20]

Les drones sont capables d’effectuer des inspections tandis que les inspecteurs restent
au sol en toute sécurité, loin des courants électriques dangereux. Il y a trés peu de risques
lorsqu’un télépilote expérimenté fait voler un drone au-dessus des lignes électriques. Non
seulement les drones rendent I’expérience d’inspection plus slire, mais ils améliorent
également la sécurité du public en identifiant rapidement les problémes sur les lignes. .[20]

Non seulement les drones rendent I’expérience d’inspection plus sire, mais ils
ameliorent également la sécurité du public en identifiant rapidement les problémes sur les
lignes. 11 s’agit de zones dans la ligne ou il y a des problémes potentiels qui peuvent mener a
des catastrophes s'ils ne sont pas corrigés rapidement.[20]

La résolution précoce des problémes évite les pannes, les dangers pour le public et
méme les incendies de forét. La précision des inspections par drone garantit la sécurité des
inspecteurs et des communautés dans lesquelles se trouvent les lignes.[20]
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I-7.2.2 Des inspections plus rapides et plus fréquentes :

Les drones inspectent les lignes électriques plus rapidement. Avec une vitesse moyenne
de 40 MPH (65 km/h), les drones peuvent couvrir de grandes étendues de lignes électriques
en peu de temps. Bien entendu, lorsqu’une enquéte révele des zones préoccupantes, un drone
peut également ralentir pour observer de plus prés en zoomant avec ses cameéras.[21]

Puisque les drones effectuent des inspections plus rapidement, ils peuvent également les
effectuer plus fréeqguemment. Cela vous donne des rapports réguliers et augmente votre
capacité a répondre aux problemes et a prévenir les pannes.[21]

Les données des drones peuvent également étre traitées plus rapidement. Avec la
possibilité de produire des cartes et des modéles 3D a des vitesses record.[21]
1-7.2.3 Codts réduits :

Les inspections traditionnelles nécessitent ’embauche d’un grand nombre d’inspecteurs
ou le paiement d’hélicopteéres. Dans les deux cas, cela colte cher. Les heures de travail
s'additionnent et les hélicopteres ne sont pas bon marché.[20]

Les inspections par drone réduisent considérablement les cofits d’inspection car elles
sont plus rapides et moins colteuses.[20]

I-7.2.4 Haut niveau de précision :

Les données d’inspection des drones sont trés précises. Grace a des capteurs avances,
les drones capturent une multitude de données que les équipes d’inspection réguliéres ne
peuvent tout simplement pas capturer. Et plus vous disposez de données d’inspection, plus
I’inspection est fiable.[21]

I-7.2.5 Inspection de prévention sur les lignes électriques :

La préservation structurelle des lignes électriques nécessite une action de surveillance
réguliere. Cette démarche est nécessaire pour repérer les éventuelles détériorations et les
réparer dans les meilleurs délais. Dans ce contexte, I'inspection par drone des lignes
électriques représente la solution idéale. L’usage de cet appareil guidé a distance permet de
visualiser avec précision I’état des fils et des installations dans toute leur longueur grace a la
caméra de haute résolution. Vous constatez rapidement les érosions et fissures présentes sur
une ligne, ainsi que leur état de gravité. [42]

Le drone sert également a observer ’environnement des lignes électriques : il vous est
par exemple possible de repérer & temps une surcroissance de la végétation dans une zone
¢loignée ou difficile d’acces. [42]

Outre le repérage préventif, I’inspection par drone constitue aussi un moyen plus rapide
et plus efficace de collecter les données nécessaires a 1’établissement d’une cartographie des
lignes électriques. Celle-ci demeure un outil indispensable pour optimiser la maintenance des
réseaux.[42]

I-7.3 Modéles de classification et de détection basés sur ’intelligence
artificiel :

Au cours des derniéres années, les réseaux de neurones convolutifs (CNN), qui sont un
type particulier de réseaux de neurones congus pour tirer parti de la structure 2D des données
d'image, ont fait progresser I'état de I'art de nombreuses applications de vision par ordinateur,
telles que I'image, reconnaissance et détection d'objets. [22]
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Les quatre idées clés derriére le succés des CNN dans le traitement des données d'image
sont les connexions locales, les pondérations partagées, la mise en commun et I'utilisation de
plusieurs couches.[22]

Les algorithmes de détection jouent un role essentiel dans I’identification des défauts et
des anomalies dans I’infrastructure des lignes électriques, améliorant ainsi I’efficacité et la
précision des inspections. [22]

I-7.4 Le role de I'intelligence artificielle dans ’inspection des lignes

électriques HT :

L’TA permet une maintenance prédictive, un aspect critique qui permet d’éviter les
pannes inattendues en prévoyant les pannes d’équipement. En analysant les données de divers
capteurs et systemes, l'intelligence artificielle sur les algorithmes du réseau d'énergie
électrique peut prédire quand une maintenance est nécessaire, optimisant ainsi la durée de vie
des équipements et réduisant les temps d'arrét.[22]

I-7.4.1 Résilience du réseau et détection des défauts :

L’intelligence artificielle (IA) est devenue un outil puissant pour renforcer la résilience
du réseau et la détection des pannes au sein des réseaux. Energie électrique systémes. Sa
capacité a identifier et a réagir rapidement aux défauts ou aux perturbations améliore
considérablement la stabilité et la fiabilité des réseaux énergétiques. [23]

En utilisant des algorithmes sophistiqués d’apprentissage automatique, I’IA constitue un
mécanisme proactif permettant de détecter les irrégularités et les anomalies au sein du réseau.
Il identifie efficacement les probleémes potentiels, les isole rapidement et redirige 1’électricité
de maniére dynamique, atténuant ainsi les perturbations et renforcant la fiabilité globale du
réseau. Cette capacité a s’adapter rapidement aux conditions changeantes du réseau contribue
a une infrastructure d’approvisionnement €nergétique plus robuste et adaptative. [23]

L'application de I'lA dans la détection des pannes est révolutionnaire, car elle permet
non seulement d'identifier rapidement les perturbations, mais joue également un role central
dans leur résolution proactive. Cette approche proactive permet d’éviter les pannes
potentielles et de minimiser I'impact des perturbations, garantissant ainsi un
approvisionnement électrique continu et fluide. [23]

En résumé, I'intégration de I'TA dans les mécanismes de détection et de réponse aux
pannes est la pierre angulaire de la quéte d’un réseau électrique plus résilient. Ses capacités
d'adaptation renforcent non seulement le réseau contre les perturbations, mais contribuent
également a maintenir un approvisionnement énergétique fiable et stable, essentiel a nos
besoins modernes. [23]

I-8.Conclusion :

En résumé, ce chapitre a présenté un panorama complet des méthodes d'inspection des
lignes électriques, allant des techniques traditionnelles aux innovations les plus récentes.
Chaque methode, gu'il s'agisse des patrouilles a pied, des inspections par hélicoptére ou des
technologies avancées comme les drones et l'intelligence artificielle, joue un role crucial dans
la surveillance et la maintenance des ligne électriques HT. Ces approches diversifiées
permettent de deétecter et de prévenir efficacement les problémes, assurant ainsi la fiabilité et
la sécurité du réseau électrique. Alors que nous nous préparons a explorer plus en détail
I'inspection des lignes électriques par drones et 1A dans le chapitre suivant, il est clair que
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l'intégration de ces technologies avancées représente un pas significatif vers une gestion plus
proactive et efficiente de nos réseaux électriques.
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Chapitre 11 Scénario d'opération d’inspection des lignes électrique par drone

II-1.Introduction :

Dans le deuxieme chapitre, I'accent est mis sur les méthodes avancées de surveillance et
de maintenance des lignes électriques a haute tension, en mettant en avant l'usage des
technologies modernes comme lintelligence artificielle (1A) et les drones. Ces innovations
technologiques sont devenues essentielles dans le contexte de l'augmentation rapide de la
demande en électricité et de la nécessité d'assurer un approvisionnement fiable et continu. En
particulier, ce chapitre examine comment ces outils peuvent étre appliqués pour détecter les
défauts, prévoir les pannes et améliorer l'efficacité des opérations de maintenance. Les
systemes d'l A offrent des capacités de traitement et d'analyse des données inégalées, tandis
que les drones permettent des inspections détaillées et sécurisées des infrastructures, méme
dans des environnements difficiles d'acces. [21]

Ensemble, ces technologies promettent de transformer la maniére dont les réseaux
électriques sont gérés et maintenus en Algérie.

I1-2.Etude des cas et proposition d’implémentation en Algérie :

L'inspection des lignes électriques par drones s'avere étre une méthode innovante et
efficace déja adoptée dans plusieurs pays. Voici quelques études de cas internationales et une
proposition pour lI'implémentation en Algérie.

11-2.1 Chine:

La Chine a été a I’avant-garde de I’intégration de drones pour I’inspection des lignes
électriques. Le réseau national chinois, dans diverses provinces comme le Zhejiang et le
Guangxi, utilise des drones JOUAV équipés de systemes LIDAR avancés.[41]

Ces drones effectuent des inspections sur des divers terrains difficile d’acces,
notamment dans les régions montagneuses et haute altitude, garantissant la sécurité des
employeurs, ces drones peuvent fonctionner dans des conditions météorologiques extrémes.
Par exemple, le drone CW-15 utilisé dans la province du Guangxi a inspecte efficacement les
lignes électriques sur 20 km de terrain montagneux avec des conditions météorologiques
défavorables. Egalement Les drone JOUAV ont couvert de vastes zones de Chine en un
temps record, fournissant également des cartes 3D détaillées des lignes de transport
d'électricité et de la végétation. [35,41]

Figure 11-1: Un seul pilote est nécessaire pour faire fonctionner les drones JOUAYV pour les
inspections des lignes électriques en chine.[41]
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11-2.2 Etats-Unis :

En Etats-Unis la technologie de drone et d’Al et largement utilisée pour I’inspection des
lignes électrique a haute tentions. Améliorant ’efficacité et la sécurité des ligne. Comme
exemple on a le drone AlphaAir 450 équipé de LIDAR capable de capturer des images en 3D.
permettant des mesures des distances, des zones et des angles des lignes. Cette technologie
aid a détecté la croissance des végétations autour des ligne électrique, ainsi aide de mesurer la
distance de sécurité. Ces drones peuvent aussi inspecter les lignes électriques 6 fois plus
rapidement que les méthodes traditionnelles. Les inspections traditionnelles couvrent environ
10 km par jour, les drones peuvent parcourir jusqu'a 60 km par jour.[36]

11-2.3 Finlande :

Hepta Airborne a mené plusieurs projets d’inspection de lignes électriques, notamment
dans les zones humides et les foréts finlandaises. En utilisant des drones et des technologies
LIiDAR, ils ont pu surpasser les inspections traditionnelles par hélicoptére en termes de
précision et de sécurité. Ces projets démontrent 1’efficacité des drones pour surveiller et
maintenir les infrastructures critiques dans des conditions difficiles.[37]

11-2.4 Cas internationaux supplémentaires :

Dans d'autres pays comme le Canada et I'Allemagne. L'inspection des lignes électriques
avec des drones et I'A a montré des avantages énormes. Ces pays utilisent des drones avec
des caméras thermiques et des modeéles d'intelligence artificielle pour détecter les anomalies
de température et les dommages structurels. Ils ont réussi a Déployé des pilotes qualifiés
pilotent ces drones dans des terrain difficiles, garantissant une collecte de données précise et
minimisant les risques de collisions ou de perturbations. Un autre impact important Les
inspections traditionnelles des lignes électriques coltent environ 1 000 dollars par km dans
ces pays, tandis que les inspections par drone colGtent environ 200 dollars par km. Cela se
traduit par une économie de 80 %.[35]

11-2.5 Proposition d’Implémentation en Algérie :

L'Algérie pourrait bénéficier grandement de I'adoption de drones pour l'inspection des
lignes électriques. Voici quelques étapes proposees pour cette implémentation :
11-2.5.1 Evaluation des besoins :

Identification des zones critiques et des infrastructures a risque nécessitant une
surveillance accrue.
11-2.5.2 Planification et déploiement des drones :

Pour limplémentation en Algérie, il est crucial de développer une stratégie de
planification de mission prenant en compte la topographie locale, les zones de décollage, et
les conditions météorologiques. Les drones devront étre équipés de systemes de controle
automatique et manuel pour la capture des donnees et I'analyse des nuages de points.
11-2.5.3 Formation et réglementation :

La formation des pilotes algériens sur les systemes de drones et la compréhension des
normes de sécurité des lignes électriques sont primordiales. De plus, il est nécessaire de
naviguer dans le cadre réglementaire algérien pour assurer des opérations sécurisées et
conformes.
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11-2.5.4 Mise en place de protocoles de maintenance :

Etablir des procédures standard pour Iinspection réguliére et ’entretien des lignes
électriques, en utilisant les données collectées par les drones pour planifier des interventions
ciblées.

11-3. Composants matériels :

11-3.1 Drone :
11-3.1.1 Définition d’UAYV :

Un UAV (Unmanned Aerial VVehicle) ou drone est : un véhicule aérien motorisé, qui ne
transporte pas d’opérateur humain, utilise la force aérodynamique pour assurer sa portance,
peut voler de fagon autonome ou étre piloté a distance, étre réutilisable ou récupérable et qui
emporte une charge utile létale ou non létale. [28]
11-3.1.2 Le DJI M200 :

Il est le tout premier drone d’entreprise lancé par DJI au premier trimestre 2017. 11 est

destiné a I’inspection aérienne des routes, des voies ferrées, des turbines électriques, des ponts
ainsi qu’a la cartographie des chantiers de construction.[34]
Le drone DJI M200 peut voler jusqu’a 35 minutes grace a son nouveau systéme
d’alimentation a double batterie qui réchauffe automatiquement les batteries lors de vols a des
températures inférieures a zéro. On a le choix de voler avec des batteries TB50 ou des
batteries TB55. Ce drone est parfait pour la photogrammétriec et 1’inspection. On peut
I'utilisent avec des LIDAR légers (moins de 2 kg, comme le YellowScan Surveyor).[34]

“;§~ 5 ‘?ﬂ"f‘, . £ e 'e.-,‘,.\:,," , -
Figure 11-2: Drones DJI Matrice 200 Pro avec YellowScan Surveyor UA
11-3.1.3 Collaboration avec les fabricants de drones locaux en Algérie :
Il est crucial de travailler en collaboration avec les fabricants de drones locaux en
Algérie pour plusieurs raisons. En premier lieu, les drones peuvent étre construits sur place,
ce qui stimule le progres technologique et économique de la région. Un bon exemple est le
drone Dhaya, créé par l'ingénieur algérien M. BELARBI Adel Mohammed. Cette nouvelle
technologie locale met en évidence la capacité de I'Algérie a concevoir des technologies
avancées qui répondent aux exigences particulieres du pays. Le Dhaya est pourvu d'un

——w
V LiDAR [34]

2
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support dédié permettant de transporter les cables électriques jusqu’aux ouvriers au sommet
des pyl6nes.
Ce support offre divers avantages clés pour la maintenance des lignes électriques :

- Améliorer I'efficacité des opérations de maintenance est essentiel pour l'efficacite
opérationnelle. En accélérant la maintenance, le support du Dhaya facilite le transport des
cables. Les travailleurs peuvent obtenir rapidement les cébles et autres équipements requis,
diminuant le temps passé en hauteur sur les pylénes et augmentant I'efficacité des équipes de
maintenance.

- Minimiser les périodes d'inactivité : Il est essentiel de réduire les interruptions de
service afin de garantir la continuité de la fourniture d'électricité. Le soutien de Dhaya aide a
diminuer les périodes d'inactivité en accelérant et améliorant la maintenance. Cela aide les
entreprises de services publics a assurer un service fiable et continu a leurs clients.

- Flexibilité : Posséder des instruments polyvalents est crucial pour s'adapter a diverses
situations professionnelles. L'adaptabilité du support du Dhaya permet son utilisation dans
divers environnements et conditions. Cela fait des drones comme le Dhaya trés pratiques pour
les entreprises de services publics en Algérie, aptes a faire face a diverses situations et besoins
particuliers.

En encourageant et en employant des drones fabriqués sur place tels que le Dhaya, nous
appuyons non seulement l'innovation locale et I'économie du pays, mais nous profitons aussi
de solutions adaptées aux besoins et aux difficultés spécifiques de la région. Travailler en
partenariat avec les fabricants de drones locaux est une initiative stratégique qui apportera des
avantages a long terme a l'essor technologique et industriel de I’ Algérie.

e OGSy
=\l nfigurable
B
min dautonomie
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e 10 virs Sheu
cartomraptio

Figure 11-3: Drone Dhaya
11-3.1.4 La réglementation :
En Algérie, la loi applicable aux drones inclue des dispositions relatives a la fois au
droit civil et au droit pénal. D’autre part, le pilotage des drones est également encadré par le
code des transports et le code de I’aviation civile.[28]
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Tant pour la sécurité des aéronefs que celle des personnes au sol, ou encore pour le
respect de la vie privée et du droit a I'image : il est trés important que les pilotes connaissent
et appliquent ces textes.[28]

11-3.2 Lidar : Technologie LIDAR pour une inspection améliorée :

LiDAR est la nouvelle révolution pour la surveillance et I'inspection des lignes
électriques HT en fournissant des images de haute résolution en temps réel, pour une gestion
efficace du réseau. Le dispositif LIDAR, remplace les méthodes traditionnelles d'inspection,
capturent des modeles 3D des lignes électriques pour obtenir la meilleure détection des
défaillances, ainsi que pour la planification et la visualisation des secours performantes. Les
avantages de l'utilisation de cette technologie dans les lignes électriques comprennent la
capacite de détecter en temps réel les problemes structurels et la végétation.[27]

Le niveau de développement atteint par la technologie LIDAR permet de l'utiliser dans
des applications de surveillance des lignes électriques. Grace aux données aériennes des
nuages de points et au traitement logiciel approprié, la ligne électrique est facilement extraite
et générée sous forme de modele numérique 3D. De plus, la solution LIiDAR offre également
les capacités rapides d’optimisation et d’inventaire des actifs requises par la haute évolutivité
de la ligne électrique. Les capteurs LIDAR prennent en charge plusieurs échos pour capturer
les coordonnées de la ligne électrique, des installations électriques, de la végeétation et des
objets au sol en un seul balayage afin d'améliorer considérablement ['efficacité de
I'inspection.[27]

Certains des principaux avantages comprennent :

Inspection de réception finale d'un nouveau projet de réseau électrique et création de
fichiers bruts. Cela inclut les canaux de lignes électriques (arbres et batiments), les
intersections (lignes électriques, autoroutes, voies ferrées), les installations électriques
(distances de sécurité, pentes), I'affaissement du fil de terre et les cables internes. [25]

Simplification du calcul de la distance de sécurité entre la ligne électrique et la
veégétation ou les nouvelles constructions. Prise en charge de l'estimation approximative du
modeéle de croissance de la végétation, de la déformation de la ligne sous des températures
élevées et de la mesure de l'intervalle entre les points d'intersection. Aménagement du site des
installations électriques avant la phase de construction et conception de la taille des
composants. [25]
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Figure 11-4: Carte lidar 3D de la ligne électrique. [25]

11-3.3 Caméra thermique :

Les problemes électriques dans les réseaux de distribution haute tension peuvent varier
par leurs composants et leurs causes : une mauvaise connexion au niveau de la traversée
isolante, la dégradation du disque d'oxyde métallique dans le parafoudre, une fuite d'huile ou
de gaz au niveau du transformateur ou du disjoncteur... une augmentation de la température
causée par une résistance électrique accrue avant la défaillance d'un composant/équipement.
[40]

L'imagerie thermique est la technologie idéale pour détecter les problemes potentiels
dans les systemes de distribution d'énergie haute tension pour deux raisons : elle offre des
mesures a distance sans contact, ce qui garantit la sécurité de l'inspecteur, et l'inspection
thermique n'interférera pas avec le fonctionnement du systeme, qui évite les temps d’arrét
inutiles et les pertes de bénéfices.
11-3.3.1 Détection des problemes d'isolant :

Les matériaux nocifs et la pollution peuvent provoquer un échauffement anormal des
isolants, entrainant des défauts. En utilisant une caméra thermique infrarouge, la distribution
invisible de la température de surface des isolateurs peut étre présentée sous forme d'image,
révélant des informations telles que le taux de rayonnement et I'état anormal du disque isolant,
qui joue un r6le important dans la détection des défauts de l'isolateur et dans la sécurité et la
stabilité. Entretien du systéme électrique.[33]

Les caractéristiques d'imagerie thermique des connexions de ligne sont centrées sur le
serre-fil et la connexion, avec des points chauds évidents. Les anomalies de température
mesurées par la caméra thermique infrarouge peuvent détecter les défauts potentiels a
l'avance, émettre des avertissements de défaut et inciter le personnel a prendre des mesures de
dépannage a temps. [33]

Que ce soit de jour comme de nuit, I'imageur thermique infrarouge peut détecter et
découvrir clairement les cibles d'intrusion potentielles, réalisant une surveillance 24 heures
sur 24 et un avertissement rapide des cibles suspectes.
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L'utilisation de la technologie d'imagerie thermique pour la détection en direct des
équipements électriques a haute tension peut réduire les pannes de courant imprévues,
fournissant ainsi une base pour la maintenance des equipements et réduisant les dépenses
supplémentaires.

|

Sl .

Figure 11-5: image thermique d'une ligne électriq

ue HT [33]

11-4.Application web : Analyse d'images par IA :

Dans cette application web (Figure 11-6), nous présentons un modele d'intelligence
artificielle (IA) avancé spécialement congu pour détecter et analyser simultanément plusieurs
images en une seule passe (Figure 11-7). Cette technologie de pointe permet d'examiner
efficacement un grand nombre d'images, offrant une précision et une rapidité inégalées.

Grace a des algorithmes sophistiques et a des techniques d'apprentissage automatique,
notre modéle est capable de traiter des images complexes, d'identifier des objets multiples et
de repérer des anomalies avec une grande fiabilité.

=
~. > 3 Upload Images Generate General Repo

N

i/

ADD FILTER v‘ Generate Report

Total Images Analyzed 47
Images with no Anomalies: 22

Images with Anomalies: 25

Figure 11-6: application web d’analyse d’image
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Figure 11-7: analyse de plusieurs images en une seule passe
11-4.1 Interface Utilisateur Simple et Conviviale :

L'interface utilisateur de notre modéle de détection des anomalies des lignes de
transmission électrique a été concue pour étre a la fois simple et conviviale, facilitant ainsi
son utilisation par tous les utilisateurs, quel que soit leur niveau de compétence technique.
11-4.1.1 Fonctionnalités Clés :

a) Simplicité d'Utilisation :

L'utilisateur n'a qu'a cliquer sur le bouton "Upload Images" pour sélectionner une ou
plusieurs images a analyser (Figure 11-8). Ce processus est intuitif et ne nécessite aucune
compétence technique particuliére.

b) Analyse Automatique :

Une fois les images téléchargées, elles sont automatiquement analysées par le systéme

pour détecter les anomalies.

N e & R
> s i 1= ¥ L
-
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Nom du fichier

Figure 11-8: interface d’application web
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c) Geénération de rapport :

Pour générer un rapport a partir d'une seule image, il suffit de cliquer sur I'image, puis
de sélectionner "Generate report”. Pour générer un rapport pour plusieurs images, cliquez sur
"Generate general report” (Figure 11-9).

3 Upload Images Generate General Report
Generate Report

Figure 11-9: génération de rapports a partir d'images
d) Filtre Avancé pour la Classification des Anomalies sur les Lignes de Transmission
Electrique :

Notre application web dédiée a la détection d'anomalies sur les lignes de transmission
électrique intégre un filtre sophistiqué qui permet aux utilisateurs de sélectionner précisément
le type d'anomalies qu'ils souhaitent visualiser (Figure 11-10). Cette fonctionnalité intuitive
améliore considérablement l'efficacité de la surveillance et de la gestion des infrastructures
électriques, en fournissant des données ciblées et pertinentes pour une analyse rapide et des
interventions appropriées.

ADD FILTER v Generate Report

ADD FILTER

ed: 1.
malies: 4

lies: 7.

Figure 11-10: Filtre pour la Classification des Anomalies
e) Statistiques d'Analyse d'Images :

Notre application web fournit également des statistiques détaillées sur le processus
d'analyse d'images. Vous pouvez voir le nombre total d'images analysées, le nombre d'images
sans anomalies et le nombre d'images contenant des anomalies (Figure I1-11). Cette
transparence dans les données aide a évaluer rapidement I'état des infrastructures et a prendre
des décisions éclairées pour leur maintenance et leur optimisation.
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‘ ADD FILIER Vi

Total Images Analyzed: 47
Images with no Anomalies: 22

Images with Anomalies: 25

Figure 11-11: Statistiques d'Analyse des Anomalies sur les Lignes de Transmission Electrique
11-4.2 Apprentissage automatique (Machine Learning) :

L’apprentissage automatique et un sous-domaine de I'intelligence artificielle destiné a
I’apprentissage des données par des couches au lieu d’étre programmées explicitement.
Lorsqu’il est alimenté de plus en plus de données, il peut produit des résultats incroyablement
précis et complexes dans lesquels les programmes ML ne sont pas statiques ; ils peuvent
s’adapter a nouvel indice et ajuster leur comportement a la base des nouveaux pipelines. Les
algorithmes ML sont capables d’observation et d’ajout de données, ce qui les rend plus
performants dans le temps.

Input Layer Hidden Layers Output Layer

0l
}\55\4‘0
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o
Wk

Figure 11-12: Structure d'un exemple de réseau neuronal a action directe avec une couche d'entrée,
deux couches cachées et une couche de sortie [46]

En utilisant des algorithmes sophistiqués d’apprentissage automatique, I’'TA constitue un
mécanisme proactif permettant de détecter les irrégularités et les anomalies au sein du réseau.
Il identifie efficacement les problémes potentiels, les isole rapidement et redirige 1’€électricité
de maniére dynamique, atténuant ainsi les perturbations et renforcant la fiabilité globale du
réseau. Cette capacité a s’adapter rapidement aux conditions changeantes du réseau contribue
a une infrastructure d’approvisionnement énergétique plus robuste et adaptative.[27]
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L'application de I'lA dans la détection des pannes est révolutionnaire, car elle permet
non seulement d'identifier rapidement les perturbations, mais joue également un réle central
dans leur résolution proactive. Cette approche proactive permet d’éviter les pannes
potentielles et de minimiser [’impact des perturbations, garantissant ainsi un
approvisionnement électrique continu et fluide.[27]

11-4.3 Une détection fiable :

Nous nous sommes tournés vers SSD (single shot multibox detector) car c’est un
détecteur assez précis. Et capable de détecter plusieurs objets ont une seule image (Figure 11-
13) et (Figure 11-14).

Figure 11-14: détection de plusieurs objets sur une ligne électrique vues du ciel

UBBAT Page | 34



Chapitre 11 Scénario d'opération d’inspection des lignes électrique par drone

11-4.4 Détection des anomalies :

L’utilisation de réseaux de neurones convolutifs modéles d’ordinateurs de vision permet
d’identifier les anomalies. L’TA examine chaque image pour détecter des défauts. Les
algorithmes s’appuient sur des milliers d’images annotées manuellement utilisées pour
identifier divers types de défauts.

11-4.5 Classification des anomalies :

Les anomalies détectées doivent étre étiquetées en termes de type et de gravité. La
classification permet de déterminer les mesures a prendre en fonction de I'urgence du défaut
et de I'impact éventuel sur le réseau électrique.

11-4.6 Rapports et visualisation :

Les résultats de I’analyse sont sous la forme de rapports détaillés. Chaque rapport
comprend les éléments suivants :

» Descriptions des anomalies attribuées :

Chaque découverte d’anomalie est accompagnée d’une description :

e Type d’anomalie : Identification précise de la nature de I’anomalie.
e Gravité : Evaluation de la gravité relative, de mineur a critique.

» Images annotées :

Des images annotées sont fournies pour montrer les emplacements précis des défauts.
» Recommandations pour les actions correctives :

Pour chaque anomalie, des recommandations spécifiques sont données pour les actions
correctives nécessaires. Cela inclut :

o Etapes a suivre : Instructions détaillées pour corriger I'anomalie.

o Matériaux/Equipements nécessaires : Liste des outils ou matériaux requis
pour la réparation.

e Temps estimé : Durée approximative pour effectuer les réparations.

» Tableau récapitulatif des anomalies :

Un tableau récapitulatif des anomalies détectées est inclus (Figure 11-15). Ce tableau met
en évidence les anomalies et leurs types pour une identification rapide.

» Date et heure de détection :

Chaque anomalie détectée enregistre également la date et ’heure précise de sa détection
(Figure 11-15). Ces points de données peuvent servir a :

e Suivre I’évolution des défauts : permet de s’informer de la maniére dont les
anomalies évoluent dans le temps.

e Planifier les interventions de maintenance (Figure 11-16) : aide a prévoir et
effectuer des réparations de maniére opportune et rapide, réduisant ainsi les
interruptions opérationnelles.
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En fin de compte, ces rapports présentent une image compléte et précise des anomalies
détectées, facilitant la prise de décision et d’actions correctives pour maintenir les systémes
ou produits dans un état de marche optimal.

> Exemple d’un rapport :

Date: 09/06/2024
Time: 18:08:38

Fault Detection in Power Transmission Lines: Image Analysis Report

Detected Objects:

insulator_nok 0.90

Detection Results:

Object

Status

Confidence

insulator

Not OK

0.90

Detection Summary

Figure 11-15: Rapport 1/4
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Standards and References

To ensure safety and compliance, the recommendations are based on the following standards:

« 1EC (International Electrotechnical Commission): Standards related to clectnical
cquipment and maintenance, ensuring safe and efficient procedures for the inspection
and repair of electncal components.

« FAA (Federal Aviation Administration): Visibility standards for acrial marking,
ensuring that devices such as marking spheres are visible to aircraft and birds to prevent
collisions. These standards are globally recognized and endorsed by Sonclgaz to ensure
the reliability and safety of clectrical installations.

Recommendations for Corrective Actions

INSULATOR NOK (Not ok):

Description: A defective insulator may exhibit cracks, breaks, signs of wear, or deposits of
contaminants that compromise its effectiveness in 1solating electnical currents. These defects
can occur due to prolonged exposure to climatic conditions, temperature fluctuations, and
environmental pollution.

Impact :

« Leakage Current: A defective insulator can allow leakage current, increasing the nisk
of short circuits and outages.

« Power Outage Risks: Insulator failure can cause service interruptions, affecting
power distribution.

« Safety: A damaged insulator poses an increased risk of clectrical accidents for
maintenance personnel and the public, potentially Icading to clectrocutions or fires.

Steps to Follow :

1. Cut the power to the affected line to ensure safety.

2. Disconnect the connections from the defective insulator using appropnate msulating
tools.

3. Carcfully remove the defective insulator to avoid further damage.

4. Install a new insulator that complies with 1EC (International Electrotechnical
Commission) standards and ensure it is properly secured.

5. Reconnect the connections and check the solidity of the installation.

6.

Restore power and verify the proper functioning of the insulator with voltage and

Figure 11-16: Rapport 2/4
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New msulator complying with 1EC standards.
Disconnection and assembly tools (wrenches, screwdrivers, etc.).
Personal protective equipment (PPE): insulating gloves, helmet, safety glasses.

S

Estimated Time : 2 to 3 hours.
Technical sheet of insulators used in high voltage lines in Algeria

1- Types of Insulators:
Porcelain Insulators
Toughened Glass Insulators
Composite Insulators (Silicone)
2- Applicable Standards
1EC 60060: High-voltage test technigues.

1EC 60383: Insulators for overhead lines - Ceramic or glass insulators for systems with a
nominal voltage greater than 1000 V.

1EC 61109: Composite msulators for AC overhead lines with a nominal voltage greater than
1000 V.

NF C 67-100: French standard adopted in Algena for insulator specifications.
3- Technical Characteristics

3.1 Porcelain Insulators

Materials: Ceramic porcelain.

Nominal Veltage: Up to 400 kV.

Mechanical Strength: > 120 kN.

Dielectric Properties:

Dry flashover voltage: 1.2 x nominal voltage.

Wet flashover voltage: .1 x nominal voltage.

Standards: [EC 60383, NF C 67-100.

3.2 Toughened Glass Insulators

Material: Toughened glass.

Nominal Veltage: Up to 400 kV.

Mechanical Strength: = 120 kN.

Dielectric Properties:

Dry flashover voltage: 1.2 x nominal voltage.

Figure 11-17: Rapport 3/4
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Wet flashover voltage: 1.1 x nominal voltage.

Standards: [EC 60383, NF C 67-100.

3.3 Composite Insulators

Material: Silicone with a fiberglass core.

Nominal Voltage: Up to 400 kV.

Mechanical Strength: = 120 kN,

Dielectric Properties:

Dry flashover voltage: 1.2 x nominal voltage.

Wet flashover voltage: 1.1 x nominal voltage.

Weather Resistance: Excellent. resistant to UV and pollution.

Standards: [EC 61109,

Summary and Action Plan

Compliance with IEC and FAA standards ensures the safety and efficiency of clectrical
systems and their components. Detecting and correcting anomalies, such as defective
insulators, bird nests, or discolored marking spheres, is essential to prevent outages, and
safety nisks, and ensure regulatory compliance. Each corrective action must be planned and
exccuted according to specific recommendations, using the appropnate tools and equipment.
while adhering to standard safety procedures.

By following these detailed recommendations and using matenals that mect the standards, the
risks associated with these anomalies can be ceffectively mitigated., thus ensuring the reliability
and safety of clectrical networks.

Figure 11-18: Rapport 4/4
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11-4.7 Exemples :

Pour donner une idée de la précision et de la fiabilité de notre solution, voici quelques
exemples de détections effectuées par notre 1A :

» Exemple 1 : Détection d’Anomalies de Haute Précision sur des Images Floues et a
Basse Résolution :

Ce modele d'lA excelle dans la détection des anomalies sur les lignes de transmission
électrique avec une précision remarquable, méme lorsqu'il travaille avec des images floues ou
de basse résolution (Figure 11- 19). Ses algorithmes avancés garantissent une grande précision
et fiabilité, en faisant un outil inestimable pour maintenir l'intégrité et la sécurité de notre
infrastructure électrique.

Figure 11-19: détection dans des images en flux
» Exemple 2 : Détection d’un espaceur :

Voici une autre capacité d’application de notre algorithme : la détection de I’espaceur
(Figure 11-20). Les espaceur sont vraiment cruciales pour maintenir la bonne distance entre les
conducteurs afin que la ligne électrique soit stable et slre. Notre IA peut dériver les
composants mentionnés, comme le montre la photo ci-dessous.

< »
-
1-‘—
>

. — - ."'. ~ 29 —‘ N
p—_ ‘.’ h" .-;;-‘-‘(:ui.:- P . :
Figure 11-20: Détection d'un espaceur
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» Exemple 3 : Identification de I'amortisseur Stockbridge :

Cette image conduit a l'identification de I'amortisseur Stockbridge (Figure 11-21), qui est
un dispositif leader pour la réduction des vibrations des conducteurs de lignes de transport
d'énergie électrique et pour éviter l'usure a long terme. La précision avec laquelle notre 1A
identifie les équipements tout cela est nécessaire a la maintenance prédictive.

-

Figure 11-21: détection des amortisseur Stockbridge

» Example 4 : Broken cable :

Comme indiqué ci-dessous (Figure 11-22), notre model a réussi a détecter un cable cassé
sur une ligne électrique. Cette détection est nécessaire pour éviter les interruptions de service
et les risques pour la sécurité. Grace a notre modéle d'lA avancé, ce type de défaut est
rapidement identifié avec une précision accrue, permettant une intervention rapide et efficace.

Figure 11-22: détection d’un céble cassé
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» Exemple 5 : Sphere de balisage :
Notre |A est aussi capable de détecter les anomalies relatives a des spheres de balisage

(Figure 11-23), comme illustré dans I'image ci-dessous. Ces spheres sont essentielles pour que
les lignes électriques soient visibles par les aéronefs. Une détection précise peut donc garantir
qu'elles soient toujours en bon état.

baliser nok 0.70

haliser nok 075

n g

Figure 11-23: détection de Sphére de balisage

» Exemple 6 : Nidification d'oiseaux :
La détection dans I'image ci-dessous montre un nid d'oiseaux sur une ligne électrique

(Figure 11-24). Les nids peuvent générer des coupures de service et poser des risques pour la

sécurité. Notre 1A identifie cette intrusion, ouvrant la voie a des actions préventives.
A f LV

Figure 11-24: détection de nid d'oiseaux
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» Exemple 7 : Détection d'un isolateur :

Enfin, notre mod¢le est capable de détecter les isolateurs, comme le montre 1’image ci-
dessous (Figure 11-25). Les isolateurs sont essentiels aux lignes électriques haute tension (HT)
puisque leur détection précoce peut prévenir une panne majeure.

En utilisant ce modele d'intelligence artificielle, notre solution offre une surveillance
continue et fiable des lignes électriques notionnel, garantissant ainsi une maintenance
proactive et la minimisation des pannes.

| 0k 0.83
insulator nok 0.93

Figure 11-25: détection d’isolateur

Figure II-26: détection des isolateurs et des espaceurs
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Figure 11-29: détection de nids d'oiseaux caches.
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I1-5.Planification de la mission :

Une mise en ceuvre réussie de drones pour I’inspection des lignes électriques nécessite
une formation, une planification et une préparation efficaces. Nous ne devons jamais sortir et
faire voler nos drones sans préparation, car cela peut étre dangereux et entrainer divers
probléemes tels que le non-respect des réglementations, le bien-étre des animaux, des
probléemes de confidentialité et des dommages ! La préparation et la planification de
l'utilisation du drone sont essentielles pour réduire les dommages causés a la faune, aux
humains et a I'environnement.

11-5.1 Préparation avant le vol :
11-5.1.1 Planification et autorisations :

Autorisation légale : L'obtention de toutes les autorisations nécessaires aupres des
autorités. Il est crucial d'avoir une autorisation de survol, notamment dans les zones
spécifiques et réglementées. [29, 30]

Consultation des NOTAM : La vérification des avis aux navigateurs NOTAM "Notice
to Airmen" (Avis aux Navigants Aériens) pour connaitre les restrictions temporaires de
I'espace aérien via le service Olivia de la DGAC. [31]
11-5.1.2 Evaluation des conditions météorologiques :

La consultation des sources fiables comme Météo Parapente pour des prévisions
détaillées. Eviter de voler par vent fort, pluie, neige, brouillard ou faible luminosité, car ces
conditions peuvent affecter la stabilité du drone et la qualité des images. [32, 31]
11-5.1.3 Choix et vérification du matériel :
> Equipement spécialisé :

L’utilisation des drones équipés de caméras haute résolution, de capteurs thermiques et
de systemes de géolocalisation (RTK) pour une précision optimale lors de I’inspection. [32.
31]
> Inspection pré-vol :

La vérification I'état général du drone, y compris les hélices, les batteries et les capteurs.
S'assurer que tous les composants sont fonctionnels et en bon état. [31]
11-5.1.4 Installation et pré-vol :

a) Choix du lieu de décollage :

La sélection d’un lieu dégagé, sans obstacles tels que des arbres ou des batiments. Une
surface plane et propre est idéale pour assurer un décollage et un atterrissage Sécurises.
b) Montage du drone :

Le dépliage des bras du drone, l'installation des hélices et le retrait des protections de la
caméra. L'ajout de filtres si nécessaire, en fonction des conditions de lumiére et de la nature
de l'inspection.
¢) Plan devol:

La définition d’un plan de vol détaillé en fonction des spécificités des lignes électriques
a inspecter. Ce plan doit inclure le tracé de la ligne, les points de passage critiques et les zones
d'intérét spécifiques comme les pyl6nes ou les isolateurs. [29]
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11-5.1.5 Exécution du vol :
a) Controles preé-vol :

L'effectuation d'un dernier contrle des zones de vol autorisées et des nouvelles
restrictions éventuelles. L'assurance que toutes les autorisations sont a jour et a portée de main
en cas de controle. [31]

b) Vol en vue directe :

On doit garder toujours le drone en vue directe, ou bien utiliser un observateur si on
pilote en immersion (FPV). Il faut respecter les hauteurs de vol maximales autorisées,
géneralement fixées a 200 metres en Algérie.
11-5.1.6 Apres le vol :

a) Rangement et entretien :

On doit déecharger correctement les batteries et ranger le matériel dans des conditions
adéquates. 11 est important d'inspecter le drone pour détecter d'éventuels dommages survenus
pendant le vol et de procéder aux réparations necessaires. [31]

b) Analyse des données :

On doit transférer les images et vidéos enregistrées pour les analyser et les sauvegarder
correctement. Les images thermiques s'averent particulierement utiles pour détecter les
surchauffes et les effets de couronne. [32]

c) Rapport d'inspection :

La préparation d’un rapport détaillé incluant des images annotées et des
recommandations pour les réparations nécessaires. Ce rapport est essentiel pour planifier les
interventions de maintenance sans interruption prolongée de la distribution électrique. [29]

En suivant ces étapes, nous pouvons assurer des opérations de drone sdres, conformes aux
réglementations, et efficaces pour I'inspection des lignes électriques haute tension.

11-5.2 Surveillance continue et proactive des ligne €électrique HT :

11-5.2.1 Les Limites des Inspections Annuelles :

Les inspections annuelles présentent plusieurs limites notables. La Société algérienne de
I'électricité et du Gaz Sonelgaz a un agenda annuel d'inspection des lignes électriques appelé
"visite de ligne". Ces inspections présentent plusieurs limites importantes qui ont un impact
sur leur efficacité et leur efficience.

Fréquence et couverture des inspections annuelles peuvent ne pas étre suffisamment
fréquentes pour détecter tous les problemes émergents. Les problémes qui se développent
entre les inspections peuvent passer inapercgus et entrainer potentiellement des pannes ou des
interruptions de service.

Et méme si les inspections annuelles peuvent assurer un certain niveau de surveillance,
elles ne parviennent jamais répondre aux changements dynamiques et souvent rapides qui
peuvent affecter dans les ligne électrique HT. L augmentation de la fréquence des inspections
et l'adoption de nouvelles technologies telles que les drones et I'A peuvent améliorer
considérablement l'efficacité des programmes de maintenance des lignes électriques,
conduisant ainsi a une sécurité, une fiabilité et une efficacité opérationnelle améliorées.
11-5.2.2 L'Importance des Inspections Mensuelles

Actuellement une part importante de nos lignes électriques sont en service depuis plus
de 40-50 ans. Avec le temps, les ligne de transmission électrique deviennent plus fragiles en
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raison des intempéries et de végétation qui commence a pousser autour. Ainsi, nous voyons
plus de pannes et de dégats.

Ainsi que les inspections annuelles ont des limites, ces inspections sont utiles, mais ne
suffisent pas pour la surveillance, surtout quand un élément peut se détériorer en quelques
jours. Les inspections mensuelles peuvent étre bénéfiques.

De nombreux avantages de créer des inspections mensuelles des lignes électriques.
Premic¢rement, c’est la détection précoce des problémes. Plus on inspecte, plus tot on peut
voir ces problemes, alors ils les préviennent de devenir un probléme majeur ou un accident.
Deuxiéemement, moins de coupures de courant qui nuisent a nos civils et aux entreprises.
Troisiemement, prolongation de la durée de vie des infrastructures. En effet, une maintenance
réguliére et préventive peut prolonger la durée de vie de nos lignes existantes. Cela signifie
moins d’accidents dus aux lignes qui ne fonctionnent pas correctement et des civils et des
biens protéges.

Une utilisation efficace des ressources. Avec un schéma régulier, Sonelgaz peut
planifier les travaux de maintenance de maniere plus efficace en ne remplagant pas des
morceaux de lignes entiéres mais en les réparant.

Au premier abord, cela peut codter cher. Cependant, par rapport aux codts des pannes,
des urgences et des accidents, cet investissement en vaut vraiment la peine. Cela permettra
d’économiser plus d’argent et d’améliorer la vie de tous les Algériens. Moderniser notre
réseau est important. 1l faut un long terme et une approche proactive. Un schéma
d’inspections mensuelles poursuivant des violations modernes est une solution efficace pour
assurer notre fiabilité, notre sécurité et notre performance. Les avantages sont évidents : tout
le monde aura un acces sir et stable a 1’électricité, ce qui favorisera le développement de
notre société et de notre économie.
11-5.2.3 Stratégie et gestion des ressources :

Pour élaborer un plan stratégique de gestion des ressources pour les inspections des
lignes ¢lectriques, il est essentiel d’incorporer divers aspects tels que I’identification des
ressources, leur allocation, le suivi des performances et I’amélioration continue. La gestion
efficace des ressources est essentielle au succes des inspections par drone. Les éléments clés
comprennent :

a) Main-d'eeuvre qualifiée : s'assurer que les pilotes sont bien formés pour gérer les
complexités des inspections des lignes électriques.

b) Gestion des données basées sur le cloud : la technologie des drones est intégrée aux
systémes de gestion de données bases sur le cloud, permettant de stocker et d'analyser les
données d'inspection a distance. Cela peut contribuer & améliorer la collaboration et la
prise de décision, ainsi qu’a réduire le besoin de stockage et de gestion des données sur
site.

c) Planification et fréquence : effectuer des inspections a des intervalles plus fréquents que
les contrbles annuels traditionnels, potentiellement sur une base mensuelle, pour détecter
rapidement les problémes émergents. Cette approche proactive permet d'éviter les pannes
majeures et de prolonger la durée de vie des infrastructures.

UBBAT Page | 47



Chapitre 11 Scénario d'opération d’inspection des lignes électrique par drone

11-5.2.4 C'est un effort d'équipe :

Les drones, en tant que fonctionnalité isolée, ne révolutionneront pas ’inspection des
réseaux electriques. La technologie des drones se compose de plusieurs composants qui
doivent tous interagir pour fournir une solution robuste. Les drones, les capteurs,
I’intelligence artificielle et une solution cloud sont tous des facteurs tout aussi importants pour
composer cette équation.

Un drone devient un drone intelligent lorsqu’il fonctionne avec un systéme logiciel
capable d’accéder et de traiter les données pertinentes. La suppression des données de
fonctionnement non pertinentes est une autre caractéristigue de la fonctionnalité. Sans
données inutiles a traiter et résultats immédiatement disponibles, il n’y a pas de temps perdu :
tout le processus fonctionne plus rapidement que les méthodes manuelles.

D’autre part, SONELGAZ pourrait s’associer a des entreprises de maintenance
predictive pour en tirer des avantages. Ainsi un plan de gestion des ressources durable qui
inclut une budgétisation correcte et une analyse des co(ts et bénéfices détaillée garantirait que
les économies compenseraient l’investissement initial, tout en assurant la stabilité de
I’alimentation ¢lectrique. En conclusion, passer de I’inspection annuelle a I’inspection
mensuelle a I’aide de technologies avancées aide non seulement Sonelgaz a s’identifier et a
résoudre les problémes rapidement, mais contribue également & une alimentation plus fiable
et plus sécurisée en genéral. Cela stimulerait le développement socio-économique en Algérie.
11-5.2.5 Amélioration continue :

Enfin, I’amélioration continue implique de revoir et de mettre a jour régulierement la
stratégie de gestion des ressources. Cela comprend le développement de nouvelles ressources
ou ’amélioration de celles existantes pour relever les défis futurs. Des boucles de rétroaction
régulieres et un suivi des performances aident a affiner les stratégies, garantissant que
I'organisation reste proactive et préparée a toute éventualité opérationnelle.

11-6.Conclusion :

Finalement, dans le deuxiéme chapitre nous avons exploré les applications
d’intelligence artificielle et des drones dans l'inspection des lignes électrique a Haute tension.
On a présenté des exemples qui démente qui notre model d’intelligence artificiel analyse avec
précision de grandes quantités de données pour détecter les anomalies, et que les drones
offrent une capacité d'inspection visuelle efficace et securisée. Ces technologies nous aideront
a cibler et localiser facilement les défauts, et nous permettront également de prédire les
réparations préventives. L'intégration de ces technologies en Algérie contribuerait de maniére
significative a la  fiabilitt et aux performances du réseau électrique.
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CONCLUSION GENERALE
La maintenance des lignes électriques a haute tension en Algérie, un pays confronté a
une demande croissante en électricité. L'analyse approfondie des defis et des opportunités
associées a la surveillance et a la maintenance des infrastructures électriques a permis
d'identifier des solutions technologiques avancées, notamment l'intelligence artificielle (1A) et
les drones. Ces technologies représentent des outils puissants pour améliorer la fiabilité,
I'efficacité et la sécurité du réseau électrique.

L'étude a débuté par une exploration des méthodes traditionnelles de maintenance, en
soulignant leurs limitations face aux exigences actuelles. Les inspections manuelles et les
interventions humaines sont souvent colteuses, risquées et parfois inefficaces pour détecter
rapidement les anomalies. L'intégration de I'lA et des drones a été présentée comme une
réponse innovante a ces défis, offrant des capacités de détection et d'analyse bien supérieures.
Les cas pratiques présentes démontrent clairement I'efficacité de I'l A dans diverses situations.
Par exemple, la détection de cébles casses, d'isolateurs endommagés, et de nids d'oiseaux sur
les lignes électriques est effectuée avec une précision accrue. Ces technologies permettent non
seulement de prévenir les pannes en détectant les defauts de maniére proactive, mais aussi de
réduire les colts de maintenance en minimisant les interventions inutiles et en optimisant les
ressources.

En outre, nous avons souligné l'importance de la formation et de I'adaptation des
compétences des équipes de maintenance pour tirer pleinement parti de ces technologies. La
transition vers une maintenance basée sur I'l A et les drones nécessite des investissements non
seulement en équipements, mais aussi en formation et en développement des compétences
techniques.

Cependant, l'adoption de ces technologies n'est pas sans défis. Des considérations
réglementaires, des questions de securité des données et des préoccupations liées a la gestion
du changement doivent étre abordées. La collaboration entre les parties prenantes, y compris
les régulateurs, les fournisseurs de technologie, et les entreprises de services publics, est
essentielle pour surmonter ces obstacles et garantir une mise en ceuvre réussie.

La recherche future devrait se concentrer sur l'amélioration continue de ces
technologies, en particulier sur l'intégration de capteurs plus avancés, le développement
d'algorithmes d'l A plus sophistiqués et la création de systemes de drones plus autonomes. De
plus, I'extension de ces solutions a d'autres types d'infrastructures critiques pourrait offrir des
avantages similaires en termes de fiabilité et de sécurité.

En conclusion, I'lA et les drones représentent des innovations clés pour la maintenance
des lignes électriques a haute tension en Algérie. Leur adoption permettrait de répondre
efficacement aux defis posés par la demande croissante en électricité, tout en assurant une
fourniture énergétique stable et fiable. En intégrant ces technologies, I'Algérie peut non
seulement améliorer la résilience de son réseau électrique, mais aussi renforcer sa position en
tant que leader régional dans le domaine de I'énergie. Les recommandations et les
méthodologies présentées ici offrent une feuille de route pour la transition vers une
maintenance plus intelligente et plus efficace des infrastructures électriques, assurant ainsi un
avenir énergétique plus sar et plus durable pour tous.
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Problématiques a résoudre :

1. Les méthodes traditionnelles d'inspection des lignes électriques sont lentes, imprécises,
dangereuses et codteuses.

2. Les inspections par hélicoptére ont un fort impact environnemental.

3. Les zones ¢loignées difficiles d’acces, ce qui limite la couverture du réseau.

4. Le traitement manuel des données d'inspection entraine des retards et des erreurs.

5. La maintenance prédictive est limitée par le manque de données précises.

Données et statistiques :

- Les drones inspectent les lignes électriques 70 % plus rapidement.

- Les drones réduisent les codts opérationnels jusqu'a 55 %.

- L'utilisation de drones réduit les heures de travail et les colts de main-d'ccuvre, économisant
environ 30 & 50 % de temps et d'argent.

:,“"%‘
~1l=]
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1- Value proposition: rda ikl dadl) 1
1/1- Proposition de valeur :

1. Valeur Innovante :

- Résolution de l'inspection lente et imprécise des lignes électriques HT par des
technologies innovantes en utilisant des drones et l'intelligence artificielle.

2. Valeur en Réduisant les Risques :

L'utilisation de drones minimise I'exposition des opérateurs aux environnements
dangereux, réduisant ainsi les risques associés aux inspections manuelles des lignes
électriques.

3. Valeur avec un Service Complet :

Notre solution offre une valeur exceptionnelle grace a un service complet. Nous
proposons une surveillance continue et une analyse des données, permettant une détection
rapide des anomalies et des problémes potentiels avant qu'ils ne causent des interruptions ou
des dommages. Notre solution, utilisant des drones et l'intelligence artificielle, assure une
efficacité et une fiabilité maximales.

4. Valeur avec Haute Performance :

Haute performance des équipements et technologies utilisées : Les solutions
garantissent une précision et une efficacité accrues, grace a l'intégration de technologies de
pointe dans les drones et les systemes d'analyse basés sur I'lA, assurant ainsi des opérations
sans faille et une maintenance préventive efficace.
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1/2-Quels sont les autres projets qui ont ciblé le méme probléme et qui ont
été mis en ceuvre ?

Notre solution est unique en Algérie, les méthodes actuelles d'inspection des
lignes électriques a haute tension (HT) sont traditionnelles et manuelles. Aucune autre
solution innovante ou technologique n'a encore été mise en ceuvre pour résoudre les
problemes spécifiques liés a I'inspection et a la maintenance des lignes électriques HT.

ﬁ;v v_\ﬂ c
2. Customer segments .. i U] Si s 3l il p 2

o

Dans le cadre de notre proposition de service, notre attention se porte principalement sur
deux segments de clients clés : d'une part, SONELGAZ, I'entreprise publique algérienne en
charge de la production, du transport et de la distribution d'électricité et de gaz, et d'autre part,
les opérateurs de télécommunications en Algérie, notamment ALGERIE TELECOM ainsi
que les principaux opérateurs de téléphonie mobile comme MOBILIS, OOREDOO et
DJEZZY. Ces clients jouent un rble crucial dans le paysage énergétique et des
télecommunications en Algérie, et notre service vise a répondre a leurs besoins spécifiques en
matiére d'inspection et de maintenance des infrastructures.

Nous avons rencontré les entreprises potentielles et leur avons présenté notre solution. Voici
ce qu’elles en pensant :

- "Nous vous attendons avec impatience."

- "Je suis d'avis que cette approche pourrait étre adaptée, notamment pour les zones reculées
ou difficiles d'acces."”
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3/1- Comment attirer I'attention des clients sur nos services ?

Pour attirer l'attention des clients sur nos services, nous assurons notre présence pour
fournir des informations détaillées sur nos offres, notamment a travers la publication d'articles
éducatifs expliquant nos processus d'inspection et les technologies utilisées. De plus, nous
proposons des offres spéciales pour inciter de nouveaux clients a essayer nos services
gratuitement.

3/2- Comment encourager les clients a acheter nos services ?

Pour encourager les achats, nous proposons une approche personnalisée répondant
spécifiguement aux besoins de chaque client. Nous mettons en avant les avantages tangibles
de nos solutions, comme I'amélioration de I'efficacité opérationnelle et la réduction des codts.
De plus, nous offrons des démonstrations et des essais gratuits de nos services pour permettre
aux clients de tester leur efficacité avant I'achat. En outre, nous proposons des réductions
spéciales pour les clients fidéles.

3/3- Comment nos clients bénéficient-ils de nos produits ou services ?
- Amélioration de I'efficacité opérationnelle

- Economies de temps et d'argent

- Amélioration de la sécurité des opérations

- Réduction des risques d'incidents

- Détection rapide des anomalies

- Prise de mesures correctives rapides

- Réduction des temps d'arrét

- Maintien de la continuité des activites

3/4- Quelles sont les méthodes utilisees pour le service apres-vente de nos

produits ou services ?

Pour le service aprés-vente de nos services, nous assurons une continuité de service
ininterrompue. Nous mettons en place des appels de suivi pour Vérifier la satisfaction aprés
I'achat et restons disponibles en tout temps pour répondre aux besoins de nos clients. De plus,
si une inspection n'est pas compléte, nous offrons la deuxiéme inspection gratuitement, bien
que nous soyons convaincus de I'efficacité et de la sécurité de notre service.

4- Channels: & T sl 5

4/1- Mécanismes et méthodes pour informer sur notre service :
- Utilisation de canaux directs et fiables pour informer sur nos solutions.
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- Promotion des services a travers le marketing en ligne et les réseaux sociaux.

- Etablissement de partenariats stratégiques, notamment avec la direction de Sonelgaz.

- Participation a des événements de l'industrie pour accroitre la visibilité de notre marque.

- Création de contenu attractif, incluant des articles éducatifs sur nos methodes d'inspection.
- Lancement de campagnes publicitaires ciblées pour atteindre notre audience spécifique.

4/2- Quels canaux de distribution les clients préferent-ils ?

En établissant des conventions avec nos clients, nous exécutons les taches qui nous sont
confiées, puis leur envoyons des rapports au format PDF par e-mail. En cas de panne ou
d'urgence, nous utilisons les appels téléphoniques pour assurer une communication rapide et
efficace.

®
®
=0 ( Er P . )
5. Key partners: = ] NS i 1) @S ,4,6

5/1- Les principaux partenaires qui peuvent nous aider :
1. Incubateur de I'Université de BELHADJ Bouchaib d*Ain Temouchent.
2. Direction de SONELGAZ de Ain temouchent,
e Contact:
Téléphone : 043 77 65 86
Lieu:Rue de chabate,Ain Temouchent Algérie.

3.Entreprises de maintenance électrique comme : BINAMA SARL
o Contact:
- Téléphone: 213 (0) 23 67 02 31
- Lieu: Tour Algerian Business Center, Pins Maritimes, Al Mohammadia Alger.
- E-mail:contact@binama.dz
4. Autorités compétentes pour les certifications de drones.
5. Fabricants locaux de drones :
Par exemple, le concepteur du drone Dhaya, M. BELARBI Adel Mohammed,
e Contact:
- Téléphone: +213 799 01 55 28
- Lieu: Sidi Bel Abbeés
- E-mail: adelmb@taer-dz.com

6. Technicien de maintenance de drones.

5/2- Principaux fournisseurs :

Nos principaux fournisseurs incluent des développeurs logiciel et des data analystes qui
jouent un réle essentiel dans le développement et la maintenance de notre plateforme en
ligne. Ils sont responsables de la création d’applications web interactifs, de la gestion des
bases de données, et de l'analyse des données collectées par nos drones pour offrir des
rapports détaillés et précis a nos clients. Leur expertise permet d'assurer que nos services
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restent a la pointe de la technologie et répondent aux besoins spécifiques de nos clients en
matiére de surveillance et d'inspection.

iyl AiY.L 6

6- Key activities .K\%“%

6/1- Principales étapes :
1. Collecte de données :

- Planifier et exécuter les missions d'inspection a l'aide de drones.

- Capturer des images et des vidéos des lignes electriqgues dans différents
environnements et conditions.

- Assurer une planification minutieuse des itinéraires de vol et une exécution précise
pour garantir une couverture complete et précise de toutes les zones a inspecter.
2. Analyse des données pour la détection d’anomalies :

- Utiliser notre application web d'analyse de données pour traiter les images et les vidéos
collectées par les drones.

- Détecter les anomalies potentielles telles que les dommages, les défauts ou les
obstructions.

- Générer des rapports d'inspection détaillés pour nos clients.

- Assurer une analyse preécise et rapide des données pour fournir des résultats fiables et
exploitables.
3. Sécurité des données :

- Assurer la protection et la confidentialité des données collectées et analysées.

- Implémenter des mesures de sécurité robustes pour prévenir tout accés non autorisé ou
toute fuite de donnees.

6/2- Activités Secondaires :
1. Recherche et développement (R&D) :

o Le développement et I'amélioration des technologies de drones.

o Développement de Nouveaux Algorithmes d’TA :_Analyse Prédictive :

Développer des algorithmes d'intelligence artificielle pour améliorer la précision de la
détection d'anomalies et prédire les défaillances des infrastructures électriques avant
qu'elles ne se produisent.

o Integration des Capteurs Avances :

Incorporer des capteurs avancés tels que des cameras multispectrales, des Lidar et des
capteurs d'imagerie thermique pour augmenter la précision des inspections.
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7- Key Resources

7/1- Les ressources matérielles :

i 1) 350 9al) .7

Et de fournitures de bureau

a,sa) fournisseur inl § e yuaa 334l Resources
Source locale ou
étrangere

- Fabricants de drones b= Local

i i . e -Drones haute performance.
nationaux et internationaux. sl Etranger
-Fournisseurs locaux | -Equipements informatiques
d'équipements informatiques, oncal (serveurs, ordinateurs) et

Fournitures de bureau

7/2- Les ressources humaines :
1. Pilote de drone

2. Informaticien et développeur web

3. Financier

aan) 5 d) 35 5a)) ik
Le nombre Catégorie des ressources humaines
01 Pilote de drone
01 Développeur web
01 Financier
7/3- Les ressources financieres :
zlaay) el 3 5al

Le besoin

Les ressources financieres

Fonctionnement géneral

Electricité, eau

Espace de bureau

Loyer

Communication et données

Internet et télécoms

Opérations quotidiennes

Fournitures de bureau et
équipements informatiques

Drones, employés ...

Assurance
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Sources de Financement :

1. Financement Personnel.

2. Financement des Entreprises Partenariats.

3. Financement de I'ASF (Algerian Startup Fund).

8. Cost Structure

8/1- Structure des coiits :

v/

5)

il Jss . 8

20000 DA

Frais d’établissement

Deépdt marque : 16000 DA

Dépo6t marque

Autorisation Drone : 30000 DA

Droits d’entrée

240000 DA Droit au bail
100000 DA Frais de notaire
300000 DA (Drone) Matériel

360000 DA

(Serveur+QOrdinateur+Imprimante)
(150000+150000+60000)

Matériel de bureau

1315000 DA

Trésorerie de départ

Total (Annuels) : 1066000 DA

8/2- Les dépenses ou colits fixes du projet :

120000 DA Assurances

24000 DA Téléphone, internet

10000 DA Carburant

25000 DA Eau, électricité

50000 DA Entretien matériel

20000 DA Budget publicité et communication

Total (Annuels) : 249000 DA

8/3- Salaires des employés et des responsables de I'entrepris (Annuels) :

Développeur logiciel : 600000 DA

Pilote de drone : 600000 DA
Financier : 480000 DA

Salaires employés

1200000 DA

Oalgpeal) sal Ala
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9. Revenue Streams : SN Jdlaa 9
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9/1- Revenus totaux :
Description Nombre Prix unitaire (DA) | Revenus totaux
d'unités (DA)
Projets
Annuels d’inspections | 02 1600000 (200 km x| 5553009 pA
. . . 8000 DA)
des lignes électrique HT
Inspection a la demande |, 50000 DA 50000 DA
des lignes électriques HT
Projets
Annuels de Supervision
des Antennes Igelais pour 8000 DA pour
ALGERIE TELECOM. 02 chaque Antenne (40 | 320000 DA
. x 8000 DA)
et Opeérateurs de
Téléphonie Mobile
Total des revenus 3570000 DA
annuels

9/2- Source de revenu :

1- Revenus générés pour chaque inspection.

2- Revenus issus des services de résolution des problemes pour SONELGAZ, ALGERIE
TELECOM, et les opérateurs de téléphonie mobile, y compris en cas de pannes ou
d'urgences nécessitant une intervention rapide.

Autres sources de revenus :

Direction des Foréts :

- Services de Surveillance par Drone : Offrir des services de surveillance par drone
pour la détection précoce des feux de forét, la surveillance des activités illégales
(comme la coupe de bois non autorisée), et le suivi de la santé des foréts.

- Cartographie des Foréts : Utiliser des drones pour créer des cartes détaillées des
foréts, aider a la gestion des ressources naturelles et a la planification de la
reforestation.

Energies Renouvelables :

SKTM (Société de la production de I’Electricité et des Energies renouvelables) :

- Inspection des Panneaux Photovoltaiques : Offrir des services d'inspection des
installations de panneaux photovoltaiques pour assurer leur bon fonctionnement et
optimiser la production d'énergie solaire.

- Inspection des Eoliennes : Utiliser des drones pour inspecter les éoliennes, détecter
les dommages ou usures des pales, et planifier les interventions de maintenance
nécessaires.
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9/3- Méthode de Paiement :
1. Cartes Bancaires :
- Carte Edahabia
- Cartes CIB
2. Virements Bancaires :
- Virements interbancaires : Transferts de fonds de compte a compte au sein du
réseau bancaire algérien.
- Virements postaux : Services de transfert d’argent via les bureaux de poste.

3. Chéeques

Bancaires :

- Utilisation de cheques bancaires pour des paiements plus importants ou pour les
transactions nécessitant une documentation écrite.
4. Paiement en Especes :

- Acceptation des paiements en cash.

Modéle de Business Model Canvas (BMC) :

Business Model Canvas

Project Name:

Powerline gunn{inn

n
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&

tL'incubateur de I'Université

Activités Clés
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i

Propositions de Valeur
[1]
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Matériel (Drone) - Matériel de bureau.
Coits fixes : Assurances - Téléphone, internet -
Carburant - Eau, électricité - Entretien matériel -Budget
publicité et communication.

S

rapide.

- Revenus générés pour chaque inspection.

- Revenus issus des services de résolution des problémes pour
%NELGAZ. ALGERIE TELECOM, et les opérateurs de téléphonie mobile, y

compris en cas de pannes ou d'urgences nécessitant une intervention

Bancaires - Paiement en Espéces.

."_e BE"":DJt Bouchaib d'Ain ; - Technologie démonstrations pour
emouchent. - Analyse desdonnées | , = . Siiaales log achale: - SONELGAZ

Direction de SONELGAZ d' [Pour la détection Sé =l - Service aprés-vente :
hin Temouchent. d ;zom_:l'lt:ls. F ) = eclurlte suiwtre'c_lnm:r, disponibilité

- Securite des donnees] Améliorée. constante, deuxiéme
rEntreprises de maintenance| . pecherche et Effi ité et inspection gratuite si = ALGERIE
< 3 . - caclie e - i
Electrique. développement (R&D) st ne:eissa:ge ploiur assurer la TELIECO M
Asborted 2 Précision. satisfaction client.
Autorités compétentes pour : 5
es certifications de drones. Reesources Clés “ - Réduction des Canaux de Distribution M=
L Fabricants locaux de - Drones haute couts. - Etablissement de conventions | — MOBILIS’

al- . d avec les clients
firones. pgrformance. = Qu 1ite de - Exécution des tiches confiées OOREDOO
iz . -Equipements données - Envoi de rapports au format s

tTechnicien de maintenance | p 5 . PDF par e-mail D EZZY
Hle drones. P .ormathues. - Utilisation des appels ]

-Pilote de drone. téléphoniques en cas de panne
tPrincipaux fournisseurs: -Informaticien et ou d'urgence pour une
|.es développeurs web. développeur web i«;;:::z:nltalion rapide et
| es analystes de données. |- Financier.

Structure des Couts Sources de Revenues 6

Méthode de Paiement: - Cartes Bancaires - Virements Bancaires - Chéques
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Abstract:

Algeria, as an industrialized country, requires a reliable power supply to support its economic
development. High-voltage power lines (HV) are crucial but wvulnerable to anomalies,
threatening the stability of the grid. Traditional inspection methods are ineffective and costly.
This study proposes innovative and cost-effective solutions for the inspection and fault
detection of power lines using drones and artificial intelligence (Al), aiming to improve the
reliability and management of the electrical grid in Algeria.

Keywords: High Voltage power line (HV), Artificial Intelligence (Al), Drones, Fault
Detection.

Résumé :

L'Algérie, en tant que pays industrialisé, nécessite une alimentation électrique fiable pour
soutenir son développement économique. Les lignes électriques a haute tension (HT) sont
cruciales mais vulnérables aux anomalies, menacant la stabilité du réseau. Les méthodes
d'inspection traditionnelles sont inefficaces et colteuses. Cette étude propose des solutions
innovantes et économiques pour l'inspection et la détection des défauts des lignes électriques
en utilisant des drones et l'intelligence artificielle (IA), visant a améliorer la fiabilité et la
gestion du réseau électrique en Algérie

Mots clés : ligne électrique Haute Tension (HT), Intelligence Artificielle (1A), Drones,
Détection des défauts.



