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OZET

Fotovoltaik panellerde kurulum Oncesi ve sonrasinda bozulmalar meydana gelebilmektedir.
PV hiicre ve modiill imalatindaki kalite kusurlari, hatali yapilan montaj isciligi, olumsuz
cevresel sartlar ve igletme faktdrleri bozulma etkilerinin ortaya ¢ikigini hizlandirmaktadir.
Panel iireticilerinin birbirleriyle rekabet edebilmeleri adina, PV modiil teknik foylerinde 25
yil lineer performans garantisi ile sunduklar: iiriinler gercekten beklenen omiirleri dolana
kadar sahada performans gostermeye devam edebiliyorlar mi? Ya da iiriin ve proses
kalitesinden verilen ddiinler sebebiyle devreye alinmalarimi takip eden birkag yil iginde
bozulmaya baglayan ve beklenen omiirleri dolmadan yenileriyle degistirilme geregi duyulan
modiillere rastlaniyor mu? Bu yazida pv modiilleri olumsuz etkileyerek bozulmalarina sebep
olan faktorler ve yaygin olarak rastlanan modiil bozulma gesitleri ele alinmistir.

SUMMARY

Deterioration may occur in photovoltaic panels before and after installation. Quality defects in
PV cell and module manufacturing, faulty assembly workmanship, adverse environmental
conditions and operating factors accelerate the emergence of deterioration effects.

In order for panel manufacturers to compete with each other, can the products they offer with
a 25-year linear performance guarantee in the PV module technical sheets continue to perform
in the field until their expected lifespan actually expires? Or are there modules that start to
deteriorate within a few years following their commissioning due to compromises in product
and process quality and need to be replaced before their expected lifespans are over? In this
article, the factors that affect pv modules negatively and cause them to fail and common
module defects are discussed.
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1- SICAK NOKTALAR (HOT SPOT)

Sicak noktalar, farkli ariza modlarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan, PV modiillerin
enerji Uretim seviyelerinin azalmasina
sebep olan ve genelde uzun vadede etkisi
artis gosteren bir bozulmadir. “Hot Spot”
denilen sicak noktalar, {iretilen akim
yolundaki lokal direng bdlgelerindeki
1sidir.  Elektrik  akiminin  ilerledigi  yol
boyunca [’xR kayiplarmin  oldugunu
biliyoruz. Akim, panellerdeki hiicre
dizilerinden gegerken hiicrelerdeki yiiksek
direngli bolgelere rastladiklarinda lokal
sicaklik artiglari olmaktadir.

On camin kirilmasi, hiicre igindeki imalat
kaynakli sorunlar ve dig gélgelemeler sicak
noktalara sebep olan baglica unsurlardir.

Hiicre i¢indeki imalat kaynakli sorunlara
omek olarak; hatali yapilan hiicre
siralamalar1, hiicre igindeki lokal kisa
devreler, hiicre ¢atlaklari, kotii lehimleme
veya yetersiz elektrik baglantilar1 6rnek
verilebilir.

Uzun vadede ve dikkat edilmediginde
sicak noktalar modiiliin diger tabakalarina
da =zarar verir, hatta yangma sebep
olabilecek bir siirecin baslamasinda etkili
olabilirler.
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Hot Spot Kaynakli Hiicre Bozulmasi

Hot Spot etkisini minimize edebilmek i¢in
atilmasi gereken ilk adim, panel imalatinda
hiicrelerin montaji  6ncesinde  yapilan
testlerde kusurlu tespit edilen hiicrelerin

ayrilmast ve modiil imalat siirecine dahil
edilmemesidir.

Uzerinde c¢atlak bulunan veya hatal
lehimlenmis hiicreler otomatik {retim
siiregleri altinda tespit edilirler ve modiil
sonraki

imalatinin bir
gonderilmezler.

asamasina

Hot Spot Kaynakl Bozulma

Termal Kamerada Tespit Edilen Bir Hot Spot
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2- MIKRO CATLAKLAR

PV hiicrelerde gozle tespit edilmesi ¢ok
zor olabilen mikro gatlaklar modiil enerji
iretimini  diisliren  bir  problemdir.
Yariiletken teknolojisindeki gelismeler
sayesinde fotovoltaik hiicrelerin katkili
yariiletken bodlge diizlemi kalinhigim
azaltmigstir. Bir yandan verimlilik unsurlari
artarken ayn1 zamanda hiicrelerin mekanik
darbelere bagli kirilma egilimi de artmistir.

Yarn iletken diizlemde meydana gelen bir
mikro catlak, hiicrenin enerji iiretimini
azaltan, Uretilen akima direng gosteren ve
sicak nokta olusumunu hizlandiran bir
bozulma ¢esididir.

Asagidaki fotografta elektroliiminesans
testi (EL) sonucunda pv hiicrelerde tespit
edilen mikro c¢atlaklar goriilmektedir.
Elektroliiminesans testleri genelde iiretici
firmalar tarafindan yapilmakta ve imalat
esnasinda meydana gelebilecek olasi
uygunsuz etkileri {iriinii heniliz piyasaya
aktarmadan tespit etmeyi amaglamaktadir.

Mikro catlaklar siklikla hatal1 tasima,
montaj ve kotii yapilan is¢ilige bagli olarak
meydana gelmektedir.

Mikro catlaklar nedeniyle bozulmaya ugrayan
bir panelin EL goriintiisti

Elektroliiminesans ve Termografi
goriintiileme teknikleri sayesinde bir¢ok
uygunsuzluk heniiz imalat asamasinda
tespit edilebilmektedir. Hiicrelerde
meydana gelen c¢atlaklarin  yapisim
anlamak iizere 574 adet PV modiil
iizerinde yapilan bir arastirmada tespit

edilen c¢atlaklarnn sekiz farkli grupta
gruplayan bir hiicre ¢atlagi simiflandirmasi
onerilmistir. Onerilen her bir gatlak tipinin
ortalama frekansi hesaplanmistir:

1- Catlak yok,

2- Dentritik ¢atlak (%2),

3- Cesitli yonlerde catlak (%24),
4- +45° ¢atlak (%]16),

5- -45° gatlak (%16),

6- Baraya paralel ¢atlak (%17),
7- Baraya dik ¢atlak (%5),

8- Capraz catlak (%20)

Bu aragtirmada toplamda modiillerin %4,1°
inde en az bir catlak oldugu tespit
edilmisgtir.

Fotovoltaik modiillerin maruz kaldiklar
kus pisligi, agac, bitki oOrtiisii ve bina
golgeleri de hiicrelerin I-V egrilerinde
farkli yerel maksimum giic noktalar
(MPP) olusturur. Bunlar hiicre dizileri
arasindaki  uyumsuzluklarin  baglangig
noktasidir.

Mikro Catlak Goriintiisii
3- ON CAM KIRILMALARI

Havanin dogadaki malzemeler iizerindeki
bozucu etkileri, pv hiicre yariletken
malzemesi, jonksiyon bdlgeleri ve terminal
baglantilar i¢in de gegerlidir.

Bu nedenle cami kirilan bir modiil, havanin
olumsuz etkilerine karsi savunmasizdir.
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Glines panellerinin  6n  camimin  iki
fonksiyonu vardir. Birincisi; pv hiicreleri
yagmur, dolu ve kar gibi olumsuz hava
sartlarindan korumaktir. Ayrica riizgarla
tasman toz, kir ve benzer etkilere karsi da
koruma  saglamaktir.  Camin  ikinci
fonksiyonu ise, tim Kkotii sartlara kargi
savunma hatt1 teskil ederken giines 1s181na
kars1 da bir o kadar gecirgen olmalidir.
Solar modiillerde kullanilan cam bu iki
fonksiyonu yerine getirmelidir.

Cam kirildiginda pv hiicreler i¢in emilen
151k miktar1 azalir ve 11k emilimi yonelim
olarak diizensizlesir. Burada panelin enerji
iretimi azalir, ancak ger¢ek problem camin
altina zamanla niifus edecek olan toz ve
yabanci maddelerin nemle birleserek
hiicrelerin iizerini gdlgelemesi ve panelin
ekonomik omriinii azaltmasidir.

Ozellikle kirsal yerlesim bélgelerinin
yakinina kurulan arazi tipi gilines enerji
santrallerinde basibos mermilerin isabet
ettigi solar panellere rastlamaktayiz. Solar
panellerin 6n cami her ne kadar saglam,
esnek, 15181 geciren Ozellikte olsa bile
havadan yiiksek hizda diisen dolu
tanelerine ve yabanci cisimlere kars1 hassas
olabilirler. Kirik camli paneller, tespit
edildiklerinde dizinin diger panellerini
olumsuz etkilememeleri igin ivedilikle
6zdes yeni modiillerle degistirilmelidirler.

Panel dreticileri, 100 km/s hizda hareket
eden buz toplarini (buz toplarinin ¢ap1 35
mm) farkli acilarda solar panele isabet
ettirerek carpma testleri yapmaktadirlar.

Cam lariklari, giines panellerinin ekonomik
omiirlerinin sonunu getirir.

Asagida fotografta giiclii bir dolu yagisi
sonrasi meydana gelen On cam
kirilmalaria 6rnek goriilmektedir.

4- TOZ VE KiR ETKIiLERIi

Panellerin iizeri zamanla tozla
kaplanacaktir. Panelin enerji iiretimini
azaltan bu etki beklenen bir siirectir.
Riizgarla tagman tozlar, ¢gamur yagmurlari,
cevredeki endiistriyel tesislerin  baca
gazlarindaki partikiiller, ulagim yollarindan
ve is makinalarindan kalkan tozlar
panellerin {izerinde zamanla birikerek
enerji liretimini azaltirlar. Bu problem tim
panelleri kapsadigindan, kirlenmeye baglh
enerji lretim kaybi1 goz ardi edilemeyecek
boyuta ulagir.

Ozellikle belirli bir acryla montajlanan
panellerde yagmur sonrasinda kiiciik su
birikintileri olusur. Bu birikintilerdeki su
zamanla  buharlasir.  Buharlasgan  su
deiyonize oldugundan tiim partikil ve
yabanci maddeler panelin lizerinde kalarak
toz tabakas1 olustururlar.

-

Toz ve kir enerji tiretimini olumsuz etkiler
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Modiil ¢ercevesinin kenarinda zamanla biriken
toz katmani

Toz ve kirlenmeye bagh bolgesel sicakiik
artislart

Su  birikmesini  Onlemek ve panel
iizerindeki suyun tahliyesini saglamak i¢in
panel g¢ercevelerinin  6n cami tutan
boliimleri agili olarak tasarlanir. Benzer
sekilde panellerin belirli bir aciyla
montajlanmis olmalari da su molekiilleri
arasindaki zayiff  molekiiler bag
kuvvetlerine  destek  olarak  suyun
tahliyesini kolaylastiracaktir.

Kirlilikten kaynaklanan bu enerji iiretim
kaybinda, By-Pass diyotlarmin 6nemi bir
kez daha ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii gblge
unsuru olarak toz birikintileri, cisimden
kaynakli tam ve yan golgeler kadar enerji
iiretim kayb1 meydana getirebilirler. Ayrica
golgelemeler, Hot Spot olusumlarini da
hizlandirir.

Bazi panel iireticileri su tahliyesini
saglamak i¢in gerceve koselerinde drenaj
yolu olusturan 6zel tasarimlar yapmaktadir.
Boylece panel iizerinde su birikintisi
olusumunun 6niine gegilmektedir.

Drenaj Fonksiyonlu Panel Cercevesi

5- ON CAM CiZiKLERIi

Ambalajindan ¢ikan giines panellerinde
goriilebilen 6n cam ¢izikleri yaygimn bir
kalite sorunudur. Danigmanlik firmalarinin
yaptig1 3. taraf denectimlerde panellerde
kiiciik ve biiylik ciziklerin oldugu rapor
edilmektedir.

Bu uygunsuzlugun temel sebebi olarak
ihmalkar ve giivenli olmayan paketleme
siiregleri  goriilmektedir. Ancak imalat
esnasinda cam ¢iziklerinin olugma olasilig1
da bulunmaktadir.

On camda bulunan ¢izikler, modiiliin
etiketindeki elektriksel degerlerden ¢izigin
sayist ve boyutuna gore degisen oranda
sapmalara sebep olurlar. Kiigiik ¢izikler ve
bunlarin yapacaklar1 gélgeleme nedeniyle
gergeklesen kayiplar ve uzun vadede
ortaya g¢ikmasi muhtemel sorunlar kabul
edilebilir sinirlarda olabilir. Ancak derin
cizikler 6n camdaki yansima Onleyici
kaplamaya zarar vererek 151k
gecirgenliginde degisiklige neden
olabilirler. Bu durum Hot Spot bozulmalar1
i¢in yeterli bir nedendir.

PV modiller i¢in yapilan gozle
kontrollerde 6n camdaki c¢izikler, kirik
veya catlak hiicreler, hiicrelerin hizalanigi
ve hiicre aralarindaki mesafeler, panel
icinde goriilebilen sag¢ kili, lehim artiklar
veya yabanci maddeler kolaylikla tespit
edilebilen  kusurlardir. Bu  hatalarin
fonksiyonel olarak olumsuz etkileri az
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olmakla birlikte, iiretici firmanin genel
kalitesini gostermesi yOniinden Onem arz
ederler. Goziin gordiigli kusurlar ne kadar
fazlaysa, gérmedigi kusurlar da bir o kadar
fazla olabilir.

LN

PV Modiil On Camunda Gériilen Cizik

6- HASARLI HUCRELER

Fotovoltaik hiicreler yaklastk 170 pm
kalinliginda imal edilmektedir. Insan sac
teli kalmhigmin yaklasik 2~4 katidir. Bu
sebeple mekanik etkilere kars1 hassastir.

Mikro catlaklarin anlatildigi 2. bdliimde
giines hiicrelerindeki mikro ¢atlaklarin
genellikle tagima ve montaj agamalarinda
uygunsuz iscilige bagli olarak meydana
geldiginden bahsedildi. Elbette mikro
catlaklar imalat esnasinda da ortaya
cikabilirler.

Bu béliimiin konusu ise, modiil imalatina
katilan hasarli bir hiicrenin kontrolii
yetersiz bir iiretim hattinda solar panele
lamine edilebilmesi durumudur.

Panel imalat1 yapan bir tesisin tiim {iretim
hatlar1 birbiriyle 6zdes olmayabilir. Bir
hattan alinan iriin ile diger hattan alinan
iriin  arasinda  farkhliklar  bulunur.
Asagidaki fotografta panel imalatina bir
sekilde dahil olmus hiicre king
goriilmektedir.

Laminasyona dahil olmug bir pv hiicre kirigi

7- HUCRELER ARASI ZAYIF
BAGLANTILAR

Giines hiicreleri birbirlerine ara baglanti
telleri ile lehimlenerek irtibatlanirlar. Ara
baglantilardaki  lehimli  birlestirmeler
gelismis otomasyon metotlar1 kullanilarak
robotlar yardimiyla yapilmaktadir. Ancak
manuel birlestirme yapan {ireticiler de
mevcuttur. Manuel lehimleme esnasinda
hiicre kirilmasi orant otomatik
lehimlemeye gore daha fazladir. Burada
meydana gelecek zayif bir baglanti enerji
iiretimini dnemli 6l¢ilide azaltabilir.

Baglanti Hatasi
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Asagidaki gorselde termal goriintiilemesi
yapilan bir panelde zayif baglantilar
nedeniyle veya By-Pass devresindeki bir
sorun nedeniyle 1/3 oraninda yasanan
enerji tiretim kayb1 goriilmektedir.
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8- ARIZALI BAGLANTI KUTULARI

Panellerin arkasinda bulunan baglanti
kutular1 fotovoltaik giiciin dig diinyaya
acilan penceresidir. By-Pass diyotlarinin da
yer aldigt bu kutular su ve yabanct
partikiillere  karsi muhafazalidir. Bu
baglantt kutusunun igine su veya toz
girmesi durumunda diyotlar kisa devre
olabilirler.

By-Pass Diyotlart Hasar Gormiis Bir Baglant
Kutusu

Baglanti kutusu yalittm1 P67 koruma
sinifina sahip olmalidir. Bu bilgi panel
teknik foylerinde her zaman belirtilen bir
detay olmamaktadir. Benzer sekilde panel
MC4 konnektorleri i¢in treticinin tercih
ettigi marka da Onemlidir. Solar panelin
kalite unsurlarinin  6nemli  bolimleri
panelin arka yliziinde bulunmaktadir.
Madalyonun diger yiizii...

9- SALYANGOZ iZLERIi

Salyangoz izlerinin olugmasinda yine
mikro  catlaklar  etkili  olmaktadir.
Salyangoz izleri, esasen mikro ¢atlaklarin
gOriiniir hale gelmesi durumudur. Bilindigi
iizere mikro ¢atlaklardan gegen fotovoltaik
akim, hiicredeki ¢atlak hatlar1 boyunca
yiksek  diren¢g  noktalarn1 = meydana
getirmekte ve bu bolgelerin 1sinmasina
sebep olmaktadir. Eger mikro catlagin
bulundugu hiicre kapsiilii nem almisgsa
mikro catlagin yaydig1 c¢izgisel sicaklik
yoluna bagli olarak buharlasan su, hiicre
kapsiiliinde salyangoz izine benzeyen
renksiz cizgiler olarak goriiniir hale gelir.
Burada akla gelen soru nemin kapsiil i¢ine
nasil girebildigidir.

Mikro catlaklar ilk meydana geldiklerinde
EVA hasar gérmemis olabilir. Bu durumda
kapsiile nem girisi de olmayacaktir. Ancak
mikro catlagin yaydigi sicaklik zamanla
1siya  duyarli olan EVA malzemesini
lokalize  olarak  kavurur.  Izolasyon
kabiliyetini kaybeden hiicre kapsiiliine
arttk havadaki nem niifuz edebilir ve
salyangoz izlerinin olusumu bdylece
hizlanmis olur.

A L
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Hiicre kapsiiliinde olusan salyangoz izi
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Salyangoz izlerini azaltmak icin EVA
(Etilen  Vinil  Asetat) malzemesinin
kalitesine  ve  giivenilirligine  dikkat
edilmelidir. Bu sekilde su buharinin kapsiil
icine (laminasyona) girmesi onlenir. ikinci
bir iyilestirici yontem ise, mikro catlaklar
hakkinda bilgilendirilmis ve konusunda
yetkin kisilerin panel tasima ve montaj
islemlerini yapiyor olmasidir.

Uygunsuz bir iscilik neticesinde, basta
elektroliiminesans  ve  diger testleri
basartyla gecerek sahaya ulastirilan hatasiz
paneller, kurulum ve montaj sonrasinda
mikro catlaklara sahip olmus olabilirler.
Yakin gelecekte tiretim ve verimlilik kaybi
yasanmast muhtemel panellere doniismiis
olabilirler.

10- PID BOZULMALARI

PID konusu solar panellerin uzun vadeli
verimliligini etkileyen en O6nemli ve daha
tasarim asamasinda dikkate alinmasi
gereken bozucu bir etkendir.

PID kisaltmasinin acilimi  “Potential
Induced Degradation” olup Tiirkgeye
“Potansiyel Kaynaklt Bozulma” olarak
cevrilebilir. Esasen burada bahsedilen,
yiksek dc potansiyel farki nedeniyle
topraklanmis panel cerceveleriyle
fotovoltaik hiicreler arasinda indiiklenerek
meydana gelen enerji kayiplaridir.

Junction box
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PV Module /
High-voltage

Power Source =

Hiicreler ve toprakli bolgeler arasindaki
potansiyel fark

Paneller 1000V/1500V sistem voltajlarma
sahip olacak sekilde seri baglanarak dizi
haline getirilirler. Burada meydana gelen
yiiksek voltaj PID kayiplarinin
olusmasinda basroldedir. Sayet panel
kalitesi PID koruma yetkinligine sahip
degilse ve gereken standart sartlarini
saglamiyorsa bu kayiplar kagmilmaz
olacaktir.

PV Modiilde PID Bozulmalari

11- ARKA TABAKADA OLUSAN
CATLAKLAR

Glines panelleri her giin ultraviyole 1sinlara
maruz kalmaktadir. Gece ve giindiiz
sicaklik farkliliklari, mevsimsel zorlayici
hava kosullari1 da panelleri olumsuz
etkilemektedir.

Bu olumsuzluklarin yan1 sira panel iiretici
firmanin panel imalati icin tercih ettigi
kalitesiz hammaddeler sonucunda
koruyucu tabakalar1 niteliksiz olan giines
panelleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
panellerin arka tabakalarinda zamanla
catlamalar meydana gelmekte ve su
izolasyonuna karst1 savunmasiz  hale
gelmektedir. Su buharinin laminasyona
niifuz etmesinin getirdigi  sorunlardan
onceki maddelerde bahsedildi. Bu duruma
maruz kalan paneller i¢in yasam siiresinin
sonuna geldigi sdylenirse yanlis olmaz.

Kullanilan materyalin kalitesine bagl
olarak arka tabakada renk farklilagmalari
goriilebilir.
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Bu durum gozle fark edilebilen bir siiregtir.
Zamanla ortaya cikan renk degisimleri,
arka tabakadaki gevreklesen malzemenin
ve olasi ¢atlamalarin habercisi olabilir.

Catlamus bir arka tabaka su izolasyonu
saglayamaz

12-DELAMINASYON

Bu konunun anlagilabilmesi igin PV
modiilil olusturan temel katmanlar ve panel
imalat slireci hakkinda bilgi sahibi
olunmalidir.

Glass

Encapsulant

Solar Cells

Encapsulant

Backsheet

’— Junction Box

PV Modiilii Olusturan Katmanlar

Bir fotovoltaik modiiliin  katmanlarini
gosteren yukaridaki gorselde,
“Encapsulant” olarak belirtilen ve pv
hiicrelerini alttan ve {istten kaplayan bir
malzeme goriilmektedir. Etil Vinil Asetat
(EVA) olarak literatiire giren bu tabaka pv

hiicrelerini  kapsiil gibi sarmakta ve
muhafaza etmektedir.

PV panel iiretiminde EVA materyali
laminatdr ad1 verilen bir makine tarafindan
tek parca halinde eritilir ve malzeme kati
fazdan yar1 akigkan sivi faza (jel) geger.
Laminasyon yaklasik 140 °C’ de ve sinirh
bir siirede (15-20 dakika) yapilmaktadir.
Ayrica bu islem vakum ortaminda
(deaeration) gerceklestirilir. PV modiiliin
icinde hi¢cbir sekilde hava kabarcigi
bulunmadigini garanti etmek i¢in vakum
ortaminda laminasyon yapilmasi son
derece onemlidir.

Delaminasyon olarak isimlendirilen
bozulma sekli ise, EVA katmanmin 6n
camdan veya arka tabakadan kismen
ayrilmasi olayidir.

Delaminasyon Gérseli

Delaminasyonda en oOnemli etken EVA
malzemesinin kalitesi ve iiretim siirecidir.

Panel iretici firmalarin, ekonomik o6mri
boyunca izolasyon seviyesinin korunmasi
ve 25 wyillik gii¢ ¢ikist i¢in verdikleri
taahhiitlerin  arkasindaki gercek EVA
tabakasinin hammadde kalitesinde saklidir.

Lamine edilmis malzemenin Kkalitesi,
kimyasal bir testle Ol¢iilen jel igerigi ile
belirlenir. Panel firmalani bu testi kendi
biinyelerinde yapabilmektedirler.
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Cergeveye Yakin Kenarda Baslayan
Delaminasyon Goriintiisii

SONUC

Bir sistemi dogru bir sekilde tasarlayanlar,
ancak o sistemi zayif yonleriyle taniyan,
sistemin bozulma kaynaklarini ve etkilerini
bilen kisiler olabilirler. Bu bilginin sadece
tasarim1  gergeklestiren  miihendislerde
olmasi dogru degildir. Ciinkii 25 yil gii¢
¢ikisi  beklenen bir sistem sadece
tasarimdan ibaret degildir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine
faaliyet gosteren firmalar, tasarim yapan
mihendisler, yatirimeilar, panel
imalatgilari, satin alma birimleri ve hatta
kurulumu gerceklestirenler de sisteme ait
bilgilere vakif olmalidirlar.

Bu yazida kullanilan anlatim dilinde,
herkesin kolay anlayabilecegi yalin bir dil
kullanilmis ve teknik terimler izah
edilmeye galigilmigtr.
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11 Common Solar Panel Defects and How To
Avoid Them — WINAICO
https://winaico.com/blog/common-solar-panel-
defects/

Among the defects common in this case were
melting backsheets, hotspots and broken or
damaged solar cells. Photo: Anonymous
https://pv-magazine-
usa.com/2016/09/06/melting-backsheets-
broken-cells-and-hotspots/

Analysis and characterization of PV module
defects by  thermographic  inspection.
Sara Gallardo-Saavedra,

Luis Hernadez-Callejo,  Oscar Duque-Pérez.
Universidad de Valladolid, Spain

GARDEL Electrical & Solar
https://www.gardelelectrical.com.au/contact

A Survey on an Artificial Intelligence
Approach to Maintenance of Solar
Photovoltaic Modules
https://www.researchgate.net/figure/Soiling-of-
solar-PV-module figl 351908662

Solar Panel Soiling and Solar Panel Cleaning
http://spcfonline.com/blog/solar-panel-soiling-

and-solar-panel-cleaning/

5 Solar Panel Quality Defects you can detect
by yourself

Dricus De Rooij
https://sinovoltaics.com/quality-control/5-

solar-panel-quality-defects-can-detect/

FuturaSun srl-ITALY
https://www.futurasun.com/en/delamination/
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