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Résumeé de la these

Les centrales solaires a concentration (CSP) déployées dans les régions arides et semi-arides
subissent une dégradation optique accélérée et des colts d'exploitation et de maintenance (O&M)
élevés en raison de conditions environnementales séveres et d'une disponibilité en eau limitée. Le
champ solaire représentant la part d'investissement en capital la plus importante, méme des défauts
optiques ou thermiques mineurs au niveau des collecteurs (miroirs, récepteurs et systemes de
poursuite) entrainent directement une baisse d'efficacité et une réduction de la durée de vie de
I'installation. Des protocoles de qualification rigoureux et des stratégies de maintenance proactive
sont donc essentiels pour garantir la performance a long terme. Cette thése examine les principaux
mécanismes de dégradation affectant les systémes CSP et développe des méthodologies basées sur
I'intelligence artificielle pour la surveillance, la prévision et le diagnostic, afin de permettre une
maintenance prédictive. Premiérement, une évaluation expérimentale de I'encrassement menée au
Green Energy Park (Maroc) quantifie I'impact de I'accumulation de poussiére sur les miroirs CSP et
compare les modes de dégradation avec les technologies photovoltaiques dans des conditions
extérieures réelles. Les résultats sont convertis en facteurs d'encrassement opérationnels pour la
modélisation des performances et I'optimisation des calendriers de nettoyage. Deuxiemement, des
modeles de prévision de séries temporelles incluant Long Short-Term Memory (LSTM), Convolutional
Neural Network - Long Short-Term Memory (CNN LSTM) et architectures a mécanisme d'attention
sont développés et comparés en utilisant des données météorologiques pour prédire les taux
d'encrassement et soutenir des stratégies de maintenance conditionnelle et de nettoyage a la
demande. Pour automatiser l'inspection sur le terrain, un pipeline de vision par ordinateur en deux
étapes est proposé : You Only Look Once version 8 (YOLOv8) détecte les miroirs et géneére des invites
pour le modéle Segment Anything Model (SAM) afin d'obtenir une segmentation précise. Les
caractéristiques extraites des images sont ensuite traitées par des régresseurs d'apprentissage
automatique et d'apprentissage profond (Random Forest, Machines a Vecteurs de Support (SVM) et
ResNet) pour estimer la réflectivité et les niveaux d'encrassement directement a partir de données
visuelles, réduisant ainsi la dépendance a une instrumentation colteuse. Enfin, un jumeau
numérique basé sur la physique d'une centrale Fresnel linéaire—cycle de Rankine organique de 1 MW
est développé pour simuler des scénarios d'injection de défauts, incluant I'encrassement, les erreurs
de poursuite, la dégradation du récepteur et les blocages de flux. Les jeux de données étiquetées
générés entrainent des classificateurs multi-classes (K-plus proches voisins, SVM, ResNet) pour le
diagnostic de défauts au niveau systéeme. Collectivement, ces contributions fournissent un cadre
intégré couvrant I'amélioration de la qualité des données, la perception automatisée, la prévision
prédictive et le diagnostic intelligent. Ce pipeline permet des stratégies de maintenance proactives et
sensibles au risque qui améliorent la disponibilité, le rendement énergétique et la viabilité
économique des installations CSP opérant dans des climats semi-arides. Mots-clés : Solaire a
concentration ; intelligence artificielle ; maintenance prédictive ; encrassement ; réflectivité ;
surveillance par image ; détection des miroirs ; qualité des données ; détection de fautes.
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