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सजरजंश 
ििीकरणीय ऊजाा प्रणाललयों में मशीि लनििंग तकिीकों का एकीकरण ऊजाा क्षेत्र में एक क्ांनतकारी पररिताि ला रहा 
है। यह अध्ययि सौर, पिि, और अन्य ििीकरणीय ऊजाा स्रोतों में मशीि लनििंग के ितामाि अिुप्रयोगों और भविष्य 
की संभाििाओं की व्यापक समीक्षा प्रस्तुत करता है। अिुसंधाि निष्कर्ा बताते हैं कक मशीि लनििंग एल्गोररिम ऊजाा 
पूिाािुमाि की सटीकता में 15-30% सुधार, ऊजाा भंडारण की िक्षता में 20-25% िदृ्गध, और गिड स्स्थरता में 
महत्िपूणा सुधार प्रिाि कर सकते हैं। मुख्य चुिौनतयों में डटेा की गुणित्ता, कम्पप्यूटेशिल जदटलता, और तकिीकी 
विशरे्ज्ञता की कमी शालमल हैं। यह अध्ययि भविष्य में कृत्रत्रम बुद्गधमत्ता और ििीकरणीय ऊजाा के एकीकरण के 
ललए िई दिशाओं की लसफाररश करता है। 
 
कूट शव्द : बुद्गधमत्ता, कम्पप्यूटेशिल जदटलता, विशरे्ज्ञता 
 

 

प्रस्र्जवनज 
21िीं सिी में जलिायु पररिताि और ऊजाा सरुक्षा 
की चुिौनतयों के कारण ििीकरणीय ऊजाा 
प्रणाललयों का महत्ि तेजी से बढ़ रहा है। िैस्विक 

ऊजाा उत्पािि में ििीकरणीय स्रोतों की दहस्सेिारी 
2020 में 29% से बढ़कर 2030 तक 45% तक 
पहंुचिे की उम्पमीि है (IRENA, 2021)। इस तीव्र 
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विकास के साथ-साथ, ििीकरणीय ऊजाा प्रणाललयों 
की जदटलता भी बढ़ रही है, स्जसके ललए उन्ित 
तकिीकी समाधािों की आिवयकता है। 
मशीि लनििंग (ML) तकिीकें  इि चुिौनतयों का 
समाधाि प्रिाि करिे में महत्िपूणा भलूमका निभा 
रही हैं। ML एल्गोररिम बड े डटेासेट से पैटिा की 
पहचाि करके, भविष्यिाणणयां करिे, और 
स्िचाललत निणाय लेिे की क्षमता प्रिाि करते हैं। 
ििीकरणीय ऊजाा क्षेत्र में इि तकिीकों का 
अिुप्रयोग ऊजाा िक्षता, विविसिीयता, और लागत-
प्रभािशीलता में महत्िपूणा सधुार ला रहा है 
(Ahmad et al., 2020)। 
सौर ऊर्जा प्रणजलियों में मशीन िर्निंग अनुप्रयोग 
सौर ऊजाा उत्पािि की भविष्यिाणी में ML 
तकिीकों का व्यापक उपयोग हो रहा है। मौसमी 
स्स्थनतयों, सौर विककरण, और िायमुडंलीय 
पैरामीटरों के आधार पर, न्यूरल िेटिका  और रैंडम 
फॉरेस्ट एल्गोररिम 85-95% तक सटीकता के 
साथ सौर ऊजाा उत्पािि का पूिाािुमाि लगा सकते 
हैं (Mellit et al., 2018)। 
डीप लनििंग तकिीकें , विशेर्कर कन्िोल्यूशिल 
न्यूरल िेटिका  (CNN), उपिह इमेजरी और मौसम 
डटेा का विवलेर्ण करके िीर्ाकाललक सौर 
पूिाािुमाि प्रिाि करती हैं। अिुसंधाि दिखात े हैं 
कक LSTM (Long Short-Term Memory) 
िेटिका  1-7 दिि की अिगध के ललए 80-90% 
सटीकता के साथ सौर विककरण का पूिाािुमाि लगा 
सकते हैं (Voyant et al., 2017)। 
सौर पैिलों में िोर् की पहचाि और रखरखाि के 
ललए कंप्यूटर विज़ि तकिीकों का उपयोग बढ़ रहा 
है। थमाल इमेस्जगं डटेा पर आधाररत ML मॉडल 
95% से अगधक सटीकता के साथ हॉट स्पॉट्स, 
कै्क्स, और अन्य िोर्ों की पहचाि कर सकते हैं 
(Akram et al., 2019)। 
 
पवन ऊर्जा में ML र्कनीकों कज उपयोग 

पिि ऊजाा पूिाािुमाि में ML एल्गोररिम 
महत्िपूणा भलूमका निभा रहे हैं। पिि की गनत 
और दिशा की अनिस्वचतता के कारण, सटीक 
पूिाािुमाि एक चुिौतीपूणा काया है। सपोटा िेक्टर 
मशीि (SVM) और एआरआईएमए मॉडल के 
सयंोजि से 1-6 र्ंटे की अिगध के ललए 75-85% 
सटीकता प्राप्त की जा सकती है (Wang et al., 
2016)। 
पिि टरबाइिों के प्रभािी सचंालि के ललए 
पे्रडडस्क्टि मेंटेिेंस में ML का उपयोग बढ़ रहा है। 
िाइबे्रशि लसग्िल, तापमाि, और अन्य सेंसर डटेा 
का विवलेर्ण करके, ML मॉडल 80-90% सटीकता 
के साथ मशीिरी की विफलता का पूिा सकेंत िे 
सकते हैं। इससे रखरखाि लागत में 20-30% की 
कमी और अपटाइम में 15-25% की िदृ्गध होती 
है (Tautz-Weinert & Watson, 2017)। 
पिि फामा के लेआउट ऑस्प्टमाइजेशि में जेिेदटक 
एल्गोररिम और पादटाकल स्िामा ऑस्प्टमाइजेशि 
तकिीकों का उपयोग करके ऊजाा उत्पािि में 10-
15% तक की िदृ्गध प्राप्त की जा सकती है 
(González et al., 2010)। 
 
स्मजटा ग्रिड और ऊर्जा प्रबंधन 
स्माटा गिड प्रणाललयों में ML का एकीकरण ऊजाा 
वितरण और प्रबंधि में क्ांनतकारी बिलाि ला रहा 
है। डडमांड ररस्पांस प्रोिाम में ML एल्गोररिम 
उपभोक्ता व्यिहार का विवलेर्ण करके ऊजाा मांग 
का सटीक पूिाािुमाि लगाते हैं, स्जससे गिड 
स्स्थरता में सधुार होता है (Fang et al., 2012)। 
रीयल-टाइम ऊजाा टे्रडडगं में ररइंफोसामेंट लनििंग 
तकिीकों का उपयोग करके 15-20% तक की 
लागत बचत प्राप्त की जा सकती है। ये 
एल्गोररिम बाजार की कीमतों, मांग पैटिा, और 
ििीकरणीय ऊजाा उत्पािि का विवलेर्ण करके 
स्िचाललत टे्रडडगं निणाय लेते हैं (Zhou et al., 
2016)। 
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लोड बैलेंलसगं और फ्रीक्िेंसी नियतं्रण में ML मॉडल 
लमलीसेकंड में निणाय लेकर गिड की स्स्थरता बिाए 
रखते हैं। फजी लॉस्जक और न्यरूल िेटिका  के 
सयंोजि से 99.9% तक की विविसिीयता प्राप्त 
की जा सकती है (Bevrani et al., 2010)। 
 
ऊर्जा भडंजरण प्रणजलियों में ML अनुप्रयोग 
बैटरी एिजी स्टोरेज लसस्टम (BESS) में ML का 
उपयोग चास्जिंग/डडस्चास्जिंग रणिीनतयों को 
अिुकूललत करिे के ललए ककया जा रहा है। बैटरी 
की स्िास््य निगरािी में ML एल्गोररिम 85-
95% सटीकता के साथ बैटरी के जीििकाल का 
पूिाािुमाि लगा सकते हैं, स्जससे ररप्लेसमेंट लागत 
में 25-30% की कमी होती है (Severson et al., 
2019)। 
हाइत्रब्रड ऊजाा प्रणाललयों में एिजी मिेैजमेंट 
लसस्टम (EMS) ML का उपयोग करके सौर, 
पिि, और बैटरी स्टोरेज के बीच इष्टतम ऊजाा 
वितरण सनुिस्वचत करते हैं। इससे 20-25% तक 
की ऊजाा िक्षता में िदृ्गध होती है (Ahmadi et 
al., 2014)। 
 
चुनौर्र्यजं और बजधजएं 
डटेा की गुणित्ता और उपलब्धता ML अिुप्रयोगों 
की प्रमखु चुिौती है। ििीकरणीय ऊजाा प्रणाललयों 
में सेंसर डटेा की गणुित्ता, मौसमी पररस्स्थनतयों से 
प्रभावित होती है, स्जससे मॉडल की सटीकता र्ट 
सकती है। अध्ययि बताते हैं कक 10-15% खराब 
डटेा ML मॉडल की सटीकता में 20-30% तक की 
गगरािट ला सकता है (Zhang et al., 2018)। 
कम्पप्यूटेशिल जदटलता और रीयल-टाइम प्रोसेलसगं 
की आिवयकताएं भी महत्िपूणा चुिौनतयां हैं। 
विशेर्कर डीप लनििंग मॉडल की उच्च 
कम्पप्यूटेशिल आिवयकताएं छोटे पैमािे की 
पररयोजिाओ ंके ललए बाधक हो सकती हैं। 
साइबर सरुक्षा और डटेा प्राइिेसी की गचतंाएं बढ़ती 
जा रही हैं। स्माटा गिड प्रणाललयों में ML का 

एकीकरण िए साइबर अटैक िेक्टसा को जन्म िेता 
है, स्जसके ललए मजबूत सरुक्षा उपायों की 
आिवयकता होती है (Liu et al., 2017)। 
नई र्कनीकें  और भववष्य की ददशजएं 
फेडरेटेड लनििंग तकिीकों का विकास ििीकरणीय 
ऊजाा क्षेत्र में िई सभंाििाएं प्रिाि कर रहा है। यह 
तकिीक विकें द्रीकृत डटेा से सीखिे की अिुमनत 
िेती है त्रबिा डटेा को कें द्रीकृत करे, स्जससे प्राइिेसी 
और सरुक्षा में सधुार होता है (Li et al., 2020)। 
एज कंप्यूदटगं का एकीकरण रीयल-टाइम ML 
अिुप्रयोगों को सक्षम बिा रहा है। IoT सेंससा के 
साथ एज डडिाइसेस पर ML मॉडल चलाकर लेटेंसी 
को कम ककया जा सकता है और स्थािीय निणाय 
ललए जा सकते हैं (Shi et al., 2016)। 
डडस्जटल ट्विि तकिीक के साथ ML का सयंोजि 
ििीकरणीय ऊजाा प्रणाललयों के ललए िचुाअल 
प्रनतकृनतयां बिा रहा है, जो लसमलेुशि और 
ऑस्प्टमाइजेशि में िई सभंाििाएं प्रिाि करती हैं 
(Rasheed et al., 2020)। 
 
उद्योग में व्यजवहजररक अनुप्रयोग 
भारत में अडािी िीि एिजी िे अपिे सौर फाम्पसा 
में ML आधाररत पूिाािुमाि लसस्टम लाग ूककया है, 
स्जससे ऊजाा उत्पािि की सटीकता में 20% की 
िदृ्गध हुई है। इसी प्रकार, िेस्टास िे अपिे पिि 
टरबाइिों में पे्रडडस्क्टि मेंटेिेंस के ललए ML का 
उपयोग करके डाउिटाइम में 15% की कमी प्राप्त 
की है (Kumar & Singh, 2021)। 
टेस्ला के पािरिॉल लसस्टम में ML एल्गोररिम 
र्रेल ूऊजाा खपत पैटिा का विवलेर्ण करके बैटरी 
चास्जिंग/डडस्चास्जिंग को अिुकूललत करते हैं, स्जससे 
25% तक की ऊजाा बचत होती है। 
 
नीर्र्गर् सझुजव और लसफजररशें 
सरकारी िीनतयों में ML आधाररत ििीकरणीय 
ऊजाा समाधािों को प्रोत्साहि िेिे के ललए 
अिुसधंाि और विकास नििेश बढ़ािा आिवयक है। 
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कौशल विकास कायाक्मों के माध्यम से तकिीकी 
जिशस्क्त का विकास करिा चादहए। 
डटेा शेयररगं प्रोटोकॉल और मािकीकरण की 
स्थापिा से उद्योग में ML अिुप्रयोगों का व्यापक 
उपयोग हो सकेगा। साइबर सरुक्षा नियमों को 
मजबूत बिाकर ML आधाररत लसस्टम की सरुक्षा 
सनुिस्वचत करिी चादहए। 
छोटे और मध्यम स्तर के ििीकरणीय ऊजाा 
प्रोजेक्ट्स के ललए सस्ब्सडी और तकिीकी सहायता 
प्रिाि करके ML तकिीकों का लोकतंत्रीकरण 
करिा चादहए। 
 
भववष्य की सभंजवनजएं 
क्िांटम मशीि लनििंग का विकास ििीकरणीय 
ऊजाा ऑस्प्टमाइजेशि में िई सभंाििाएं प्रिाि कर 
सकता है। जदटल अिुकूलि समस्याओं को हल 
करिे में क्िांटम कंप्यूदटगं का उपयोग 
एक्सपोिेंलशयल स्पीडअप प्रिाि कर सकता है। 
एआई और IoT के सयंोजि से स्माटा एिजी 
इकोलसस्टम का विकास होगा, जहा ंसभी उपकरण 
और लसस्टम आपस में जडु े होंगे और स्िचाललत 
निणाय लेंगे। 
ब्लॉकचेि तकिीक के साथ ML का एकीकरण 
पीयर-टू-पीयर ऊजाा टे्रडडगं में िई सभंाििाए ं
खोलेगा, स्जससे उपभोक्ता अपिी अनतररक्त 
ििीकरणीय ऊजाा को सीधे बेच सकें गे। 
 
र्नष्कर्ा 
ििीकरणीय ऊजाा प्रणाललयों में मशीि लनििंग का 
एकीकरण ऊजाा के्षत्र में एक महत्िपूणा पररिताि ला 
रहा है। ितामाि अिुप्रयोग पहले से ही महत्िपणूा 
लाभ प्रिाि कर रहे हैं, स्जिमें पूिाािुमाि सटीकता 
में 15-30% सधुार, ऊजाा िक्षता में 20-25% 
िदृ्गध, और रखरखाि लागत में 20-30% की कमी 
शालमल है। 
चुिौनतयों के बािजिू, तकिीकी प्रगनत, िीनतगत 
समथाि, और उद्योग सहयोग के माध्यम से ML 

तकिीकों की पूणा क्षमता का उपयोग ककया जा 
सकता है। भविष्य में क्िांटम कंप्यूदटगं, एआई, 
और ब्लॉकचेि जसैी उभरती तकिीकों के साथ ML 
का सयंोजि ििीकरणीय ऊजाा क्षेत्र में और भी बड े
बिलाि ला सकता है। 
सफल कायाान्ियि के ललए निरंतर अिुसधंाि, 
कुशल जिशस्क्त का विकास, और मजबूत 
तकिीकी अिसरंचिा की आिवयकता होगी। यह 
सनुिस्वचत करिा होगा कक ये तकिीकें  सभी के 
ललए सलुभ हों और स्थायी ऊजाा भविष्य के 
निमााण में योगिाि िें। 
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