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Annotatsiya: Ushbu maqolada quyosh fotoelektrik panellarida ekspluatatsiya
jarayonida yuzaga keladigan asosiy nosozliklar va ularni zamonaviy axborot
texnologiyalari asosida aniqlash hamda tasniflash masalalari ko‘rib chiqilgan.
Quyosh panellarida yuzaga keladigan mikro va makro yoriqlar, issiq nuqtalar, gisman
soyalanganlik, ifloslanish, delaminatsiya, korroziya, Potential-Induced Degradation
(PID), bypass-diod va elektr kontaktlarining nosozliklari tahlil qilingan.
Nosozliklarning kelib chiqish sabablari, tashqi ko‘rinishi, elektr va termik
parametrlarga ta’siri hamda wularni aniqlash imkoniyatlari tizimlashtirilgan.
Tadqiqotda quyosh paneli diagnostikasida kompyuter ko‘rishi (Computer Vision),
tasvirlarga ragamli ishlov berish, mashinali o‘qitish (Machine Learning) va chuqur
o‘qitish (Deep Learning) texnologiyalaridan foydalanish imkoniyatlari tahlil gilinadi.
RGB, termal va elektroluminessent tasvirlarni sun’iy intellekt algoritmlari yordamida
qayta ishlash orqali nosozliklarni avtomatik aniqlash va tasniflash imkoniyati
asoslanadi. Tadqiqot natijalari quyosh fotoelektrik qurilmalarining texnik holatini
intellektual monitoring qilish va avtomatlashtirilgan diagnostika tizimlarini ishlab
chiqish uchun nazariy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: quyosh paneli, fotoelektrik modul, nosozlik, diagnostika,
axborot texnologiyalari, sun’iy intellekt, Machine Learning, Deep Learning,
Computer Vision, termal tasvir, tasniflash.

Abstract: This article examines the main faults that occur in photovoltaic solar
panels during operation and the issues of their detection and classification using
modern information technologies. Micro- and macro-cracks, hotspots, partial
shading, soiling, delamination, corrosion, Potential-Induced Degradation (PID), as
well as failures of bypass diodes and electrical contacts in solar panels are analyzed.
The causes of faults, their visual characteristics, effects on electrical and thermal
parameters, and available detection methods are systematized. The study analyzes the
potential of Computer Vision, digital image processing, Machine Learning, and Deep
Learning technologies for solar panel diagnostics. The possibility of automatically
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detecting and classifying faults through the processing of RGB, thermal, and
electroluminescence images using artificial intelligence algorithms is substantiated.
The results of the study provide a theoretical basis for the development of intelligent
condition-monitoring and automated diagnostic systems for photovoltaic
installations.

Keywords: solar panel, photovoltaic module, fault, diagnostics, information
technologies, artificial intelligence, Machine Learning, Deep Learning, Computer
Vision, thermal imaging, classification.

AnHoTamusi: B cratke paccMaTpHUBalOTCS OCHOBHBIE HEHCIPABHOCTH,
BO3HUKAIONIME B  (DOTODIEKTPUUYECKUX COJHEUHBIX TMAHEISAX B  Ipoliecce
OKCIUTyaTallid, a TakKe BOMNPOChI HMX OOHApyXeHHs M KiIacCU(UKAIMU C
MCIIOJIb30BaHUEM COBPEMEHHBIX UH(OPMAITMOHHBIX TEXHOJIOTHUH.
[Ipoananu3upoBaHbl MHUKPO- M MAaKpPOTPEIIMHBI, TOpSYHUE TOYKH, YACTHIHOE
3aTeHEHHNE, 3arps3HEHHE, PacClIOCHHE (JIeTaMHHALNS), KOPPO3Us, MOTEHIUATHHO
unayuupoBanHas gerpananus (Potential-Induced Degradation, PID), a Ttaxke
HEUCIIPABHOCTU OalilacHBIX JUOMOB W JJIEKTPUUYECKUX KOHTAKTOB COJHEYHBIX
naneneil. CucTeMaTu3UpoOBaHbl MPUYMHBI BO3HUKHOBEHUS HEHCIPABHOCTEH, UX
BU3YaJIbHbIC IPU3HAKU, BIUSHHUE HA AICKTPUUECKUE U TETUIOBbIC TAPaMETPBhI, & TAKKE
BO3MOXKHOCTH HMX OOHapyxeHHs. B umccreqoBaHny aHamM3UPYIOTCS BO3MOXKHOCTH
MPUMEHEHUsI TEXHOJOTu KommbroTepHoro 3penus (Computer Vision), mudpoBoi
00paboTku n3o0paxeHuii, MammHHoro o0yuyenusi (Machine Learning) u riryookoro
obyuenusi (Deep Learning) myisi 1uarHOCTUKM COJMHEYHBIX maHened. OOoCHOBaHa
BO3MOXKHOCTh aBTOMAaTHYECKOTO OOHApPYKEHUS U KiIacCU(UKAIMK HEHCIPABHOCTEH
nocpenacTBoM  00paboTku  RGB-, TeminoBeIX H  3JIEKTPOTIOMHHECICHTHBIX
M300paXeHUH C KCIOJNb30BAHUEM aJITOPUTMOB HCKYCCTBEHHOIO HWHTEIJIEKTA.
Pesynprartel UWCClEIOBaHUS CIy’)KaT TEOPETUYECKOHM OCHOBOW ISl pa3paboTKu
WHTEIJICKTYaJbHBIX ~ CHCTEM  MOHUTOPHUHTAa  TEXHHYECKOTO  COCTOSHUA U
aBTOMAaTU3UPOBAHHON AMATHOCTHKHU (POTOIIEKTPUUECKHUX YCTAHOBOK.

KiioueBble cioBa: colHEUHas TMaHeNb, (POTORIEKTPUUECKUN MOMYIb,
HEUCIPAaBHOCTh, IUArHOCTUKA, HMH()OPMALMOHHBIE TEXHOJOTHH, HCKYCCTBEHHBIH
untemiekr, Machine Learning, Deep Learning, Computer Vision, TemioBoe
n300pakeHue, Kiaccuduxams.

Kirish. Bugungi kunda qayta tiklanadigan energiya manbalaridan
foydalanishning kengayishi quyosh fotoelektrik qurilmalarining texnik holatini
monitoring qilish va ularning samarali ishlashini ta’minlash masalasini eng vaziyat

biri bo’lib bormoqda. Fotoelektrik panellarning uzoq muddat davomida ochiq
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muhitda ishlashi natijasida turli xil mexanik, termik, elektrik va material
degradatsiyasi bilan bog‘liq nosozliklar yuzaga kelishmoqgdadir. [1, 2].Quyosh
fotoelektrik tizimining samaradorligi faqat panelning nominal quvvatiga emas, balki
uning real ekspluatatsion holatiga ham bog‘liq. Panel yuzasining changlanishi,
qisman soyalanganlik, mikro yoriqlar, lokal qizish va elektr kontaktlarining buzilishi
ishlab chiqariladigan elektr energiyasi miqdorining kamayishiga sabab bo‘lishi
mumkin. An’anaviy diagnostika usullarida mutaxassis tomonidan vizual ko‘rik, elektr
parametrlarini o‘lchash yoki maxsus diagnostika uskunalaridan foydalanish talab
etiladi. Katta quvvatli quyosh elektr stansiyalarida panellar sonining ko‘pligi sababli
bunday diagnostikani qo‘lda amalga oshirish katta vaqt va mehnat talab qiladi
.Mazkur muammoni hal qilishda axborot texnologiyalari, xususan, Computer Vision,
Machine Learning va Deep Learning usullaridan foydalanish imkoniyatlari
kengaymoqda. Bunda quyosh panelining tasviri yoki texnik parametrlari kompyuter
tomonidan avtomatik tahlil gilinib, panelning normal yoki nosoz holati aniglanishi
mumkin .Shu nuqtai nazardan, quyosh panellaridagi nosozliklarni axborot
texnologiyalari asosida tasniflash va avtomatik diagnostika qilish zamonaviy
energetika va IT texnologiyalarining kesishmasidagi muhim ilmiy-amaliy
yo‘nalishlardan biridir [5, 6].

Muhokama. Quyosh panellaridagi nosozliklarning tasnifi.  Quyosh
panellaridagi nosozliklarni ularning fizik kelib chiqishi va diagnostik belgilariga
ko‘ra bir nechta asosiy guruhlarga ajratish mumkin [2, 3].

Mexanik nosozliklar. Mexanik nosozliklar panelga tashqi mexanik ta’sir
natijjasida yuzaga keladi. Ularga: mikro yoriglar, makro yoriglar, quyosh
hujayrasining sinishi, shisha qatlamining shikastlanishi, ramka deformatsiyasi, elektr
bog‘lovchi elementlarning uzilishi kiradi [2, 3]. Mikro yoriqlar dastlab panelning
tashqi ko‘rinishida sezilmasligi mumkin. Shu sababli ularni aniglash uchun
elektroluminessensiya tasvirlari yoki maxsus tasvirni qayta ishlash algoritmlaridan
foydalanish mumkin [2, 5]. T nuqtai nazaridan bunday tasvirlarni CNN

(Convolutional Neural Network) yordamida klassifikatsiya qilish mumkin [5].
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Termik nosozliklar. Termik nosozliklarning asosiy ko‘rinishi hot spot, ya’ni
panelning ayrim qismida haroratning lokal oshishi hisoblanadi [3, 6]. Termal kamera
yordamida panelning infraqizil tasviri olinadi: Ithermal=f(x,y,T), bu yerda x,y —
tasvirdagi koordinatalar, T — sirt harorati. AI modeli ushbu tasvirdan normal va
anomal termik zonalarni avtomatik aniglashi mumkin [6]. Masalan: Termal tasvir —
preprocessing — CNN/YOLO — hot spotni aniqlash — nosozlik klassi. Bu
yondashuv diagnostika jarayonini avtomatlashtirish imkonini beradi [5, 6]. Elektrik
nosozliklar. FElektrik nosozliklarga: ochiq zanjir, qisqa tutashuv, bypass-diod
nosozligi, kontakt garshiligining ortishi, kabel shikastlanishi, ground fault kabi
holatlar kiradi [3, 4].

Bunday nosozliklarni tok, kuchlanish, quvvat va I-V xarakteristikasi orqali
aniqlash mumkin [3, 4]. Elektr parametrlarini vaqt bo‘yicha yig‘ish orqali quyidagi
ma’lumotlar shakllantiriladi: X={I,V,P,T,G,t}

Bu ma’lumotlarni Machine Learning modeliga berish orqali panelning texnik
holatini avtomatik klassifikatsiya qilish mumkin [5].

Tashqi muhit bilan bog‘liq nosozliklar. Quyosh panellari ochiq muhitda
ishlagani sababli tashqi omillar ham panel samaradorligiga ta’sir qiladi. Asosiy
omillar: chang, qum, qor, gisman soya, namlik, yuqori harorat, kuchli shamol.

Aynigsa changlanish Markaziy Osiyoning quruq va changli hududlarida alohida
ahamiyatga ega. Kompyuter ko‘rishi yordamida panel tasviridagi changlangan yuzani
segmentatsiya qilish va uning darajasini baholash mumkin [5, 6].

Axborot texnologiyalari asosida diagnostika. Quyosh panellarini avtomatik
diagnostika qilish tizimining umumiy tuzilmasini quyidagicha ifodalash mumkin:

Ma’lumotlarni olish — Dastlabki qayta ishlash — Belgilarni ajratish — Al
modeli — Nosozlikni aniqlash — Natijani vizualizatsiya qilish [5, 6]

Ma’lumotlarni olish, Diagnostika uchun quyidagi ma’lumotlardan foydalanish
mumkin: RGB tasvirlar, termal tasvirlar, elektroluminessent tasvirlar, tok, kuchlanish,
quvvat, panel harorati, quyosh radiatsiyasi [3, 5, 6].

Bu ma’lumotlar kameralar, sensorlar, [oT qurilmalari va monitoring tizimlari

orqgali olinishi mumkin.
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Tasvirlarga dastlabki ishlov berish. Al modeliga tasvirni to‘g‘ridan-to‘g‘ri
berishdan oldin preprocessing amalga oshiriladi.

Jarayon: Image — Resize — Noise Reduction — Normalization. Bunda tasvir
o‘lchami bir xil shaklga keltiriladi, shovqinlar kamaytiriladi va piksel qiymatlari
normallashtiriladi [5, 6].

Sun’iy intellekt yordamida tasniflash. Tasvir asosida diagnostikada CNN
algoritmlari samarali vositalardan biri hisoblanadi [5, 6]. Modelning umumiy
ko‘rinishi: X—CNN—Feature Extraction—Classification. Bu yerda X — panel
tasviri.  Chiqishda  quyidagi  sinflardan  biri  aniglanishi  mumkin:
Y={Normal,Crack,HotSpot,Soiling,Shadow,PID}

Agar nosozlikning paneldagi joylashuvi ham aniqlanishi talab qilinsa, object
detection yoki segmentation algoritmlaridan foydalanish mumkin [5, 6].

Masalan: Image — YOLO — {Class, Confidence, BBox}. Bu yerda Class —
nosozlik turi, Confidence — modelning ishonchlilik ko‘rsatkichi, BBox — nosozlik
joylashgan hudud.

Taklif etilayotgan axborot modeli. Quyosh panelining texnik holatini kompleks
baholash uchun bir nechta axborot manbalarini birlashtirish ~mumkin:
D={IRGB,IThermal,IEL,I,V,T,G}

Bu yerda: IRGB — oddiy optik tasvir, IThermal — termal tasvir, IEL —
elektroluminessent tasvir, I — tok, V — kuchlanish, T — harorat, G — quyosh
radiatsiyasi. Ushbu ma’lumotlar Al modeliga berilib:D—Al— {C,L,S} natija olinadi.

Bu yerda: C — nosozlik klassi, L. — nosozlikning joylashuvi, S — nosozlik
darajasi. Mazkur model oddiy “nosoz/nosoz emas” klassifikatsiyasidan farqli
ravishda quyosh panelining texnik holatini kompleks baholash imkonini beradi [5, 6].

Sun’ly intellekt asosidagi diagnostika tizimining afzalliklari. Axborot
texnologiyalaridan foydalanish quyidagi imkoniyatlarni beradi: katta miqdordagi
panellarni avtomatik monitoring qilish, nosozlikni erta aniqlash, nosozlik
joylashuvini avtomatik aniqlash, texnik xizmat ko‘rsatish vaqtini qisqartirish, inson

omiliga bog‘liglikni kamaytirish, diagnostika natijalarini ragamli bazada saqlash, real
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vaqt monitoringini tashkil etish, nosozliklar bo‘yicha statistik ma’lumotlarni yig‘ish
[5, 6].

Bundan tashqari, Al modelini IoT tizimi bilan birlashtirish orqali quyosh elektr
stansiyasining intellektual monitoring tizimini yaratish mumkin [5].

Natija. Tahlil shuni ko‘rsatadiki, quyosh panellaridagi nosozliklarni aniglashda
faqat bitta axborot manbasidan foydalanish ayrim holatlarda yetarli bo‘lmasligi
mumkin. Masalan, RGB tasvirda ko‘rinmaydigan mikro yoriq termal yoki
elektroluminessent tasvirda aniqlanishi mumkin [5, 6]. Shuningdek, panelning termal
tasvirida aniglangan harorat anomaliyasi faqat bitta nosozlik bilan bog‘liq bo‘Imasligi
mumkin. Shu sababli Al diagnostika tizimida bir nechta axborot manbalarini
birgalikda tahlil qilish magsadga muvofiq [5, 6]. Taklif etilayotgan yondashuvda:
RGB+Thermal+Electrical > Multimodal Al—Fault Diagnosis tamoyilidan
foydalanish mumkin. Bunday yondashuv kelgusida quyosh panellarining texnik
holatini avtomatik baholash, nosozliklarni lokalizatsiya qilish va ularning
rivojlanishini prognozlash imkonini beruvchi intellektual diagnostika tizimini ishlab
chiqish uchun asos bo‘la oladi [5, 6].

Xulosa. Bu magqolani yozish jarayonida quyidagi holatlar amalga oshirildi,
quyosh fotoelektrik panellarida yuzaga keladigan asosiy nosozliklar tizimlashtirildi
va ularni mexanik, termik, elektrik, material degradatsiyasi hamda tashqi muhit bilan
bog‘liq guruhlarga ajratish taklif qilindi. Tadqiqot natijalari shuni ko ‘rsatadiki, quyosh
panellarining texnik holatini diagnostika qilishda an’anaviy elektr o‘lchovlari bilan
bir qatorda RGB, termal va elektroluminessent tasvirlardan foydalanish mumkin.
Ushbu ma’lumotlarni Computer Vision, Machine Learning va Deep Learning
algoritmlari yordamida qayta ishlash diagnostika jarayonini avtomatlashtirish
imkonini beradmoqda va jadal rivojlanmoqda.Maqolada taklif etilgan tasnif va
axborot modeli kelgusida quyosh panellaridagi nosozliklarni avtomatik aniqlash,
lokalizatsiya qilish va texnik holat darajasini baholash uchun sun’iy intellekt modelini
ishlab chiqishda metodologik asos sifatida foydalanilishi mumkin .Kelgusidagi
tadqiqotlarda real quyosh panellaridan RGB va termal tasvirlar, elektr parametrlar

hamda meteorologik ma’lumotlarni yig‘ish, tegishli dataset shakllantirish va CNN,
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YOLO hamda multimodal Deep Learning modellarini tajribaviy qiyoslash

rejalashtiriladi.
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