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Abstract

Solar farms are quickly becoming cornerstones of the world’s shift to clean energy,
yet operating them at peak efficiency remains a complex puzzle. Manual inspections,
simple threshold alarms, and after-the-fact repairs still dominate many large-scale in-
stallations an approach that drives up costs and leaves precious generation on the
table.

Enter artificial intelligence. By tapping into the flood of data coming from sensors,
cameras, and weather feeds, modern AI and machine-learning engines can spot prob-
lems, forecast power output, and even schedule maintenance before any human lifts
a spanner. From teaching convolutional neural nets to flag micro-cracks in electrolu-
minescence images with better than 98% accuracy, to deploying ensemble time-series
models that nail day-ahead forecasts 99.98% of the time, these techniques are rewriting
the playbook for solar operations.

In this thesis, we map that transformation. First, we chart the rise of AI-powered
tools across five key areas visual inspection, electrical-signal diagnosis, energy predic-
tion, self-driven cleaning, and intelligent optimization and distill dozens of studies into
a clear thematic framework. Next, we pit each method against real-world metrics and
highlight where lab successes stumble in dusty deserts or Europe’s winter gloom. Fi-
nally, we show how hybrid and ensemble strategies with the best of computer vision,
recurrent networks, and reinforcement controllers—are emerging as the next frontier,
while also calling out the practical roadblocks: data standards that don’t talk to one
another, shifting ROI calculations, and the headache of plugging new AI brains into
legacy inverters.

By weaving these threads together, this work doesn’t just review the state of the
art—it lays out a roadmap for bringing truly autonomous, end-to-end AI management
to solar farms worldwide, ensuring cleaner power, less downtime, and a greener future.

Keywords— solar PV, artificial intelligence, computer vision, time-series forecasting,
predictive maintenance, ensemble models, renewable-energy operations
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Résumé

Les fermes solaires sont devenues des piliers de la transition mondiale vers les énergies
propres, mais les exploiter à leur rendement maximal demeure un véritable casse-tête. Les
inspections manuelles, les simples alarmes à seuil et les réparations après incident prédominent
encore dans de nombreuses installations de grande envergure ; cette approche fait grimper
les coûts et gaspille une production précieuse.

C’est là qu’intervient l’intelligence artificielle. En exploitant l’afflux continu de don-
nées issues de capteurs, de caméras et de prévisions météorologiques, les moteurs modernes
d’IA et d’apprentissage automatique peuvent détecter les anomalies, prévoir la production
d’énergie et même planifier la maintenance avant qu’un technicien n’intervienne. Qu’il s’agisse
d’apprendre à des réseaux de neurones convolutionnels à repérer des micro-fissures sur des
images électroluminescentes avec plus de 98% de précision, ou de déployer des modèles
d’ensemble pour réussir à 99,98% des prévisions journalières, ces techniques révolutionnent
l’exploitation des centrales photovoltaïques.

Dans ce mémoire, nous retracons cette transformation. Nous commençons par dresser
un panorama des outils reposant sur l’IA dans cinq domaines clés : inspection visuelle,
diagnostic des signaux électriques, prévision énergétique, nettoyage autonome et optimisation
intelligente, puis nous structurons des dizaines d’études en un cadre thématique cohérent.
Ensuite, nous confrontons chaque méthode à des indicateurs issus du terrain pour mettre
en lumière les atouts et les limites rencontrées, qu’il s’agisse des déserts poussiéreux ou des
hivers européens. Enfin, nous montrons comment les stratégies hybrides et d’ensemble alliant
vision par ordinateur, réseaux récurrents et contrôleurs par renforcement ouvrent la voie à la
prochaine génération d’outils, tout en soulignant les obstacles pratiques : normes de données
non interopérables, calculs de retour sur investissement fluctuants et complexité d’intégration
de nouvelles « cerveaux » IA dans des onduleurs existants.

En tissant ces éléments, ce travail ne se contente pas d’auditer l’état de l’art ; il trace une
feuille de route pour déployer une gestion IA véritablement autonome et de bout en bout des
fermes solaires à l’échelle mondiale, garantissant une énergie plus propre, une disponibilité
accrue et un avenir plus vert.

Mots-clés—photovoltaïque, intelligence artificielle, vision par ordinateur, prévision de
séries temporelles, maintenance prédictive, modèles d’ensemble, exploitation des énergies
renouvelables
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ڲڪٌۘ
݁أڎ৖৑ت আॻ༟؊ً ૰૜؞٭۳ܹ؇ أن ଫଃ༚ اܳٷޙ٭ڰ۰، اܳޚ؇ڢ۰ ިොຶ اܳأ؇ৎ৊޶ اਐ಻৖৑گ؇ل ሒᇭ أݿ؇ݿ٭۰ ر܋଩ଃة اܳ٭ިم اܳލ݄ފ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ਲ਼ਦارع أݬٴۜب
৖৑ ይዧأޚܭ اఈዳዧۋگ۰ وا৕৑ݬ༡ఈః؇ت اܳྟފ٭ޚ۰، اܳأٺٴ؇ت وᎂࢾࣕارات اܳ٭ڎوي، اܳٺڰٺ྘ݷ ڣأ݄ܹ٭؇ت ݁أگڎاً. ً ොູڎل؇ ஓ୷ټܭ ߌ߳ال ৖৑ اܳـܝڰ؇ءة

.۰༶ٷٺৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ݆݁ اᆇᆅ৙৑٭۰ ؐܳ؇ً ڢڎراً وዛኗڎر اܳٺႤၽܳ٭ژ ߌߵڣؕ ؇݁ اܳـܝٴଫଃة، اৎ৊ྡྷލ؋ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ሒᇭ ݿ؇ࢱࣖة ߙ߳ال
ا৖৑ݿྥލأ؇ر أۏ۳ݞة ؜݆ اܳݱ؇درة اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ا୒ୖ؇فܭ ુળاܳـ ݆݁ ا৖৑ݿٺڰ؇دة ఈః༠ل ݆ᆇᅫ .ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء دور لଫଊز ۱ٷ؇
اܳިڢب ሒᇭ اৎ৊ލఈ႙ၽت ا܋ྥލ؇ف ۰਒ಱڎ੆اࠍ ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ وො੼ݠႤ၍ت ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ৙৑َޙ۰݄ ஓ୷ܝ݆ اܳޚگݴ، وّިڢأ؇ت واଫଃ݁Ⴄၽܳات
ا৖৑ܳٺڰ؇ڣ٭۰ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ೞಱࣁࣖر ݆݁ ࢻࣖءاً اܳڰٷ٭۰. اܳڰݠق ࣁ༠ࣖܭ ڢٴܭ اܳݱ٭؇۰َ ᄭᄟڎو༥ ปฆوۋ ،۰༶ٷٺৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ᆇᅀً٭۰ واܳٺྡྷٴޝ ،ঌॻاܳڰأ
ሒᇧިاܳ٭ ይዧٺྡྷٴޝ اܳٺ݄۠٭ؕ ஓ஁؇ذج اݿٺ༱ڎام ሌᇿإ ً ৖৑ިووݬ ،%98 ౯౜ళ؇وز ࢻࣖڢ۰ ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ا৕৑ނأ؇ع ݬިر ሒᇭ اᄴᄟڢ٭گ۰ اܳލگިق رݬڎ আॻ༟

اܳލ݄ފ٭۰. ا௱௯௫ޚ؇ت ૰૜؞٭ܭ ڢިا༟ڎ ۰ً؇঺঒ إ༟؇دة আॻ༟ اܳٺگٷ٭؇ت ۱ڍه ّأ݄ܭ ،98 .%99 ሌᇿإ ّݱܭ ࢻࣖڢ۰
ᆇᅴފ۰ ሒᇭ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة ا৙৑دوات ّޚިر ૭૙ٺأݠض ،৖ً৑أو اܳٺۜިل. ۱ڍا لޚ۰ රඝ ྾ངߖߵ ،۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ሒᇭ
و਍಻ޙܾ ،ሒᆞᄳᄟا ඔ൹واܳٺۜފ ،ሒᇆاᄳᄟا واܳٺٷޙ٭ژ ً؇ܳޚ؇ڢ۰، واܳٺྡྷٴޝ ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا৕৑ނ؇رات و૰૜ۛ٭ݧ اܳٴ๤ཡي، اܳڰۜݧ ر྘ཬފ٭۰: ৖৑؇෠੼ت
واܳݯأژ اܳگިة َگ؇ط ܳٴ٭؇ن اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ቕረ؇اܳأ وأداء ྲྀྟ٭؇َ؇ت ዛዊ݁۠٭۰ ႟၍ ۬༥َިا ቕ቉ ݁ٺ݄؇ݿ۹. ሒᇼި݁ިݪ إޗ؇ر ݆ᆙᆕ اᄴᄟراݿ؇ت ؜๤དྷات
ؕᆇ໶໢ มฆܳا واܳٺ݄۠٭أ٭۰ ا୒ୖ۠٭ٷ۰ ا৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ّڰٺں ܋٭ژ ༃َިࡵ وأଫଃ༠اً، ݿިاء. ༡ڎ আॻ༟ ل۰ اܳލٺި ۰ਃಸواܳ؞ݠ ل۰ اܳݱۜݠاو اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ
اܳأ݄ܹ٭۰: اܳأިافݑ আॻ༟ اܳݯިء ૭૜ܹ٭ޔ ؕ݁ ይዧٺޚިߌߵ، ༥ڎࢴࣖة آڣ؇ڢً؇ اܳٺأݞߌ߳ وො੼ݠႤ၍ت اৎ৊ٺଲ୍رة، اܳأݱྟ٭۰ واܳލٴႤၽت اࠍ੆؇ݿިب، ل۰ رؤ ඔ൹ً
ሒᇭ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء “؜گިل” ༇ံد وݬأ۰ًި ا৖৑ݿྥټ݄؇ر، আॻ༟ اܳأ؇ࢱࣖ ۋފ؇ً؇ت وّگܹص اৎ৊ٺٴ؇دل، ይዧྥލ؞٭ܭ ᄭᄥً؇اܳگ ଫଃ༚ اܳٴ٭؇َ؇ت ଫଃاܳٺگܹ٭ڎل۰.݁أ؇ل اܳأިا܋ݴ
ඔ൹ࡺ࢘ࢦܝ لݑ ޗݠ ༠؇رޗ۰ لگڎم ًܭ ੆਼ފص، اৎ৊ފٺ༶ڎات أ༡ڎث ًأݠض اܳأ݄ܭ ۱ڍا لܝٺࠕࠫ ৖৑ ݁أً؇، اࠍ੅٭ިط ۱ڍه ૭૙ھ ఈః༠ل ݆݁
ڣଫଐات وّگܹ٭ܭ أَޙژ، ޗ؇ڢ۰ لݯ݄݆ ؇ᆙᆘ ،ቕረ؇اܳأ ۋިل اܳލ݄ފ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ਲ਼ਦارع ሒᇭ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ᄭᄥو݁ފٺگ ᄭᄥ݁؇ނ إدارة

اۊ๤ཟاراً ଫ଒أ܋ و݁ފٺگٴܭ اܳٺިڢژ،
اܳݱ٭؇۰َ ز݁ٷ٭۰، ఈః૭૖ݿܭ اܳٺྡྷٴޝ اࠍ੆؇ݿިب، ل۰ رؤ ،ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء اܳڰިّިڣިܳޚ٭۰، اܳލ݄ފ٭۰ ا৙৑ܳިاح اिऻء׫ոؼמ١--- اڤոஈ࿦࿮ت

اৎ৊ٺ༶ڎدة اܳޚ؇ڢ۰ ݁ݱ؇در ૰૜؞٭ܭ اܳٺ݄۠٭ؕ، ஓ஁؇ذج ل۰، اܳٺྡྷٴޝ
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