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 )؟ IEA PVPS(ما ھو برنامج التعاون التقني لأنظمة الطاقة الكھروضوئیة 

 (TCP) أنُشئ برنامج التعاون التقني  .(OECD)  ، وھي ھیئة مستقلة ضمن إطار منظمة التعاون الاقتصادي والتنمیة1974عام    )IEA(  تأسست الوكالة الدولیة للطاقة
 ً سین جھودھم لتطویر  رّ الأكادیمیة والصناعیة، مك  یةالحكوممختلف الجھات  خبیر من    6000البرنامج    یضمبأن مستقبل أمن الطاقة واستدامتھا یبدأ بالتعاون العالمي.    إیمانا

 .محددةالطاقة ال الأبحاث المشتركة وتطبیق تقنیات 

. تتمثل مھمة البرنامج  1993سس عام  ، وقد أُ الدولیة  لطاقةاالتابعة لوكالة   (TCPs) أحد برامج التعاون التقني  (IEA PVPS)  أنظمة الطاقة الكھروضوئیة   برنامج  یعُدّ 
المشاركون   نفّذ تحقیق ذلك، لوفي "تعزیز الجھود التعاونیة الدولیة التي تسھل دور الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة كركیزة أساسیة في التحول إلى أنظمة طاقة مستدامة". 

لجنة تنفیذیة، تتألف من مندوب واحد من   العامفي البرنامج مجموعة متنوعة من المشاریع البحثیة المشتركة في تطبیقات أنظمة الطاقة الكھروضوئیة. یرأس البرنامج  
 .أنشطةیع بحثیة أو مجالات  ، قد تكون مشارمحددة كل دولة أو منظمة عضو، والتي تحدد "مھام" 

المشاركة في الدولیة ھي  الدول  الطاقة  لوكالة  التابع  الكھروضوئیة  الشمسیة  الطاقة  ألمانیا،    برنامج  فرنسا،  فنلندا،  الدنمارك،  الصین،  كندا،  بلجیكا،  النمسا،  أسترالیا، 
تركیا، والولایات    إیطالیا، الیابان، كوریا، مالیزیا، المكسیك، المغرب، ھولندا، النرویج، البرتغال، جنوب أفریقیا، إسبانیا، السوید، سویسرا، تایلاند،   ، الأراضي المحتلة 

 Solar) سولار باور یوروب  وشركة ، ومعھد أبحاث الطاقة الشمسیة في سنغافورة، (Enercity) وشركة إینیرسیتي المتحدة الأمریكیة. كما أن المفوضیة الأوروبیة، 
Power Europe)  ً  . أعضاء أیضا

  pvps.org-www.iea بزیارة موقعنا الإلكترونيتفضلوا  

 

 لبرنامج الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة التابع لوكالة الطاقة الدولیة؟  13ما ھي المھمة  

التي  وإلى تقدیم الدعم للجھات الفاعلة في السوق    13، تھدف المھمة  )IEA PVPS(  الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة التابع لوكالة الطاقة الدولیةبرنامج    ضمن إطار عمل
ي مناطق مناخیة مختلفة،  تعمل على تحسین تشغیل وموثوقیة وجودة مكونات وأنظمة الطاقة الكھروضوئیة. ستساعد البیانات التشغیلیة من أنظمة الطاقة الكھروضوئیة ف

 .فیما یتعلق بموثوقیة وأداء الطاقة الكھروضوئیة الراھنضمن المشروع، في توفیر الأساس لتقدیرات الوضع   جُمعتوالتي 

منصة مشتركة لتلخیص وتقدیم تقاریر حول الجوانب التقنیة التي تؤثر على جودة وأداء وموثوقیة وعمر أنظمة الطاقة الكھروضوئیة في    13یوفر الإطار العام للمھمة  
ً   معاً مجموعة واسعة من البیئات والتطبیقات. من خلال العمل     ھذه المعرفة جمع الاستفادة من الأبحاث والخبرات من كل دولة عضو و  عبر الحدود الوطنیة، یمكننا جمیعا

 .تنافسي استثمار والاستمرار في توفیر عائدعلى النحو الأمثل  في ملخصات قیمة لأفضل الممارسات والأسالیب لضمان أداء أنظمة الطاقة الكھروضوئیة  ودمجھا

على جودة مكونات وأنظمة الطاقة الكھروضوئیة.    مؤشراً حتى الآن في إنشاء الإطار الصحیح لحساب المعاییر المختلفة التي یمكن أن تعطي    13نجحت المھمة  لقد  
 .أعرب عن تقدیره للنتائج المضمنة في التقاریر عالیة الجودة   الذي  القطاعالآن ویمكن استخدامھ من قبل   متاحالإطار 

أسترالیا، النمسا، بلجیكا، كندا، تشیلي، الصین،    ي) ھIEA PVPS(  الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة التابع لوكالة الطاقة الدولیة  لبرنامج   13الدول المشاركة في المھمة  
، إیطالیا، الیابان، ھولندا، النرویج، إسبانیا، السوید، سویسرا، تایلاند، الولایات المتحدة الأمریكیة، ومعھد أبحاث الطاقة  الأراضي المحتلة الدنمارك، فنلندا، فرنسا، ألمانیا،  

 . الشمسیة في سنغافورة
  

 
 إخلاء مسؤولیة 

) تحت رعایة الوكالة، ولكنھ مستقل وظیفیاً  IEA) التابع لوكالة الطاقة الدولیة ( PVPSینُظَّم برنامج التعاون الفني للطاقة الشمسیة الكھروضوئیة (
) التابع لوكالة الطاقة الدولیة بالضرورة عن  PVPSومنشورات برنامج التعاون الفني للطاقة الشمسیة الكھروضوئیة (وقانونیاً. لا تعُبرِّ آراء ونتائج  

 آراء أو سیاسات أمانة الوكالة أو دولھا الأعضاء. 

 

 صورة الغلاف 

 Photovoltaikbueroصورة بالأشعة تحت الحمراء لسلسلة ألواح مُنشَّطة لیلاً. إحدى الألواح مزودة بصمام ثنائي جانبي غیر متصل. شكرًا لشركة  
Ternus  &Diehl GbR  .على منحھا الإذن باستخدام الصورة 

 

 . 2025نسخة  -) PVFS: ورقة حقائق أعطال الألواح الكھروضوئیة ( 13: تقریر المھمة ISBN 978-3-907281-71-0الرقم التسلسلي الدولي للكتاب 

http://www.iea-pvps.org/
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 المؤلفون 

 PVPS من تقریر 2025المساھمون الأساسیون في نسخة  
 )، سویسرا. SUPSIكابي فرایسن، شركة ( 

 )، ألمانیا.ISFHمارك كونتیغس، شركة (  

 ). PV Guiderجاي لین، شركة ( 

 )، النمسا. PCCLكیرنوت أوریسكي، شركة ( 

 )، النمسا.OFIكابریال سیز أیدیر، شركة ( 

 )، الولایات المتحدة الأمریكیة. NRELبیتر ھایك، المختبر الوطني للطاقة المتجددة ( 

 ألمانیا.)، Fraunhofer ISEبول كیبھاردت، معھد فرانھوفر للطاقة الشمسیة ( 

 )، سویسرا. SUPSIإیبرا أوزكالي، شركة ( 

 )، سویسرا. BFHكریستوف بوشر، شركة ( 

 )، سوسیرا. SUPSIمارو كاسیفیو، شركة ( 

 )، فرنسا. CEAروماین كودیرك، شركة ( 

 )، الدنمارك. DTUسیرجي فایوریل سباتارو، شركة (  

  

 

 المحررون 
 سویسرا. )،  SUPSIكابي فرایسن، شركة ( 

 ). PV Guiderجاي لین، شركة ( 

 )، ألمانیاFraunhofer CSPأورلك یان، مركز فرانھوفر لخلایا السیلیكون الكھروضوئیة ( 

  

 

 الترجمة إلى اللغة العربیة وتدقیق الترجمة 
 تمت الترجمة من قبل شركة سولارابیك في دبي، الإمارات العربیة المتحدة   

 
 

 

 فریق الترجمة والتدقیق
  تدقیق الترجمة   الترجمة إعداد  

 جمیلة حصني   آفاق حیاري   

 حنا ندروس   بسمة عبود   

 منیف بركات   مرح مریم   
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 جدول المحتویات 

 
 5 ................................................................................................................................ وتقدیر   شكر
 6 ............................................................................................................................. المقدمة  . 1

 PVFS ( ...................................................................... 6( الكھروضوئیة  الأنظمة أعطال تقریر  ھیكل 1.1
 Front delamination ( .................................... 9(   الأمامي التغلیف) تمزق  أو انفصال (  تشقق  على  مثال 1.2
 PVFS( ........................................................................... 12(  الكھروضوئیة  الأنظمة  أعطال قائمة 1.3

 13 ............................................................................................................................... المراجع 

 15 .............................................................................. ) الكھروضوئیة الألواح أعطال حقائق  ورقة (  المحلق 
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 شكر وتقدیر
 

المناخيھذا   والعمل  الاقتصادیة  للشؤون  الألمانیة  الاتحادیة  الوزارة  قبل  من  مدعوم  رقم   (BMWK) التقریر  العقود  بموجب 
03EE1120A  ،03EE1120B    03وEE1120C للطاقة السویسري  الفیدرالي  والمكتب   ، (SFOE) رقم العقد   بموجب 

SI/502398-01  المناخي والبیئة والطاقة والتنقل، والوزارة الاتحادیة النمساویة للعمل(BMK)  وبرنامج تطویر وتجریب تكنولوجیا ،
لبرنامج الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة التابع لوكالة الطاقة   13، "المھمة  22016-134، رقم المشروع (EUDP)الطاقة الدنماركي

النمساویة -(IEA PVPS) الدولیة الأبحاث  ووكالة  الكھروضوئیة"،  الطاقة  أنظمة  وأداء  رقم (FFG)  موثوقیة  العقد   بموجب 
FO999908094_05102023_160512119. 

 Allianceانُجز ھذا العمل جزئیاً بواسطة المختبر الوطني للطاقة المتجددة، الذي تدیره شركة التحالف من أجل الطاقة المستدامة (
for Sustainable Energy, LLC) الأمریكیة  الطاقة  وزارة  لصالح   ،(DOE  رقم العقد  بموجب   (DE-AC36-

08GO28308  البحث والتطویر لضمان أساس علمي لاختبارات ومعاییر التأھیل"، الممول من   38263إطار المشروع رقم    في"
  وزارة الطاقة الأمریكیة، مكتب كفاءة الطاقة والطاقة المتجددة، مكتب تقنیات الطاقة الشمسیة. لا تمثل الآراء المعبر عنھا في المقالة

 أو حكومة الولایات المتحدة.  بالضرورة آراء وزارة الطاقة الأمریكیة
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 المقدمة  .1
الكھروضوئیة تقاریر أعطال الأنظمة  تستھدف ھذه الأوراق مُخطّطي   (PVFS) تلخص  الفردیة.  من أھم جوانب الأعطال  بعضاً 

ومُركبي ومستثمري الطاقة الكھروضوئیة، والخبراء المستقلین وشركات التأمین، وأي شخص مھتم بوصف موجز للأعطال مع أمثلة،  
 .وتقدیر للمخاطر، واقتراحات حول كیفیة التدخل أو منع ھذه الأعطال

لا تھدف الأوراق إلى تقدیم دراسة متعمقة للخلفیة النظریة لأعطال الأنظمة الكھروضوئیة واكتشافھا. بدلاً من ذلك، تھدف إلى تلخیص  
بالمھمة   الخاصة  المختلفة  الفنیة  التقاریر  الموضحة في  الرئیسیة  الكھروضوئیة (  13النقاط  )  PVPSورقة حقائق أعطال الأنظمة 

] الدولیة  الطاقة  ]  Herz22  ،Köntges14  ،Köntges16  ،Köntges17  ،Schill21  ،Jahn18  ،Hermann21لوكالة 
،  Sinclair17  ،Packard12  ،Eder19  ،Moser17  ،Yang19  ،Walsh20  ،Petter11  ،India18والوثائق المرجعیة [

India13  ،PVSurvey19  ،DuPont20  وتتعلق تقاریر  2] التي استخُدمت لإعداد تقاریر حقائق الأعطال المدرجة في الجدول .
لتشمل أحدث أعطال ألواح الطاقة    2024الأعطال ھذه بالمكون الذي حدث فیھ العطل. وقد تمت مراجعة تقاریر الأعطال في عام  

ف التفاصیل  بمزید من  وتمت مناقشتھا  التي لوحظت میدانیاً  [الكھروضوئیة  الفني  التقریر  للمھمة  Köntges25ي   [13   )  IEAلـ 
PVPS.( 

 )PVFSھیكل تقریر أعطال الأنظمة الكھروضوئیة ( 1.1
) على وصف العطل المقدم ضمن مشروع قابلیة تمویل الطاقة الشمسیة التابع لمبادرة أفق  PVFSیعتمد تنسیق ھیكل تقریر الأعطال ( 

لـ    13]. یسُتخدَم ھنا نظام تصنیف لتقدیر شدة العطل، مما یبسط النھج المقترح ضمن المھمة  SolBank20المعروفة بـ [  2020
)IEA PVPS] لـ [Köntges14) وفقاً  اقترحھ سینكلایر  الذي  التصنیف  نظام  تطبیق  النص  Sinclair17]. من خلال  یبرز   .[

) من صفحة واحدة إلى ثلاث صفحات.  PVFSالعلاقة بین الأعطال المختلفة باستخدام محارف غامقة. یتم تنظیم كل ورقة عطل (
تكون من صورة وتعلیق وتقدیر لشدة العطل. یتم تنظیم  الصفحة الأولى ھي صفحة وصفیة، بینما تحتوي الصفحات المتبقیة على أمثلة ت 

 الصفحة الأولى على النحو التالي: 

 المكون 

 الطاقة الكھروضوئیة إلى: تنقسم مكونات نظام 

 . اللوح الكھروضوئي (بما في ذلك صندوق التوصیل) )1(

 . الكابلات والموصلات (على مستوى اللوح والسلسلة وصندوق التجمیع)  )2(

 . أنظمة التثبیت (الھیكل والملاقط والبراغي) )3(

 . )Inverterالعاكس (   )4(

 العیب 

 العیب.  \اسم مختصر یصف العطل  

 المظھر الخارجي 

 وصف لكیفیة ظھور العیب. 

 ألیة الكشف 

وصف الطرق المستخدمة للكشف عن العطل. تدُرج طرق الكشف بین قوسین الطرق الثانویة، التي لا تكتشف العطل بدقة مطلقة أو  
 التي یمكن استخدامھا بالإضافة إلى طرق أخرى. یتم استخدام الاختصارات التالیة: 
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 ف: اختصارات طرق الكش1الجدول 

 الكشفطرق  الاختصار 
VI  ري (الفحص البصVisual Inspection ( 

IRT التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء  )Infrared Thermography ( 

EL اللمعان الكھربائي )Electroluminescence ( 

IV الجھد في ضوء النھار-قیاس التیار  )Daylight I-V measurement ( 

UV بالأشعة فوق البنفسجیة الفلورة  )UV fluorescence ( 

STM  طریقة إرسال الإشارة )Signal Transmission Method ( 

MON مراقبة البیانات  )Data Monitoring ( 

dIV الجھد في الظلام-قیاس التیار  )Dark I-V measurement ( 

BYT*  (الدایود) اختبار صمام العبور الثنائي – )Bypass Diode Testing( 

VOC  ة (قیاس جھد الدارة المفتوحVoc Measurement ( 

INS  اختبار العزل  )Insulation Testing( 

 مصادر مفیدة *

1/-part-panels-solar-on-diodes-bypass-en/checking-blog-how-know-https://photovoltaikbuero.de/en/pv 

panel/id_6647-en/products/pv/solar-https://www.hioki.com/euro 

test/-module-https://emazys.com/pv 

 سبب العطل
 . التشغیل والصیانة). 3. النقل والتركیب، 2. المواد والإنتاج، 1وصف العطل وأسبابھ الرئیسیة ومصدره (

 التأثیر الناتج 
وشدتھ. یعُطَى كل عطل نطاق من التصنیفات المحتملة، واحد    ، والنظام  ،وموثوقیة المُكون  ،وأداءوصف لتأثیر العطل على سلامة  

 للسلامة وآخر للأداء.  

ف العطل بأنھ عطل متعلق بالسلامة عندما یعُرّض للخطر أي شخص یستخدم أو یعمل مع ألواح الطاقة الكھروضوئیة أو   حتى  یعُرَّ
 . 1یمر بجوارھا. یتم تعریف ثلاث فئات في الشكل 

 الوصف  السلامة فئة 
 العطل لا یؤثر على السلامة.  

) في حالة  m)، أو خطر مادي ( e)، أو صدمة كھربائیة (fقد یتسبب العطل في نشوب حریق (  
 أو عطل ثانٍ. \حدوث عطل لاحق و  

)، أو خطر  e)، أو صدمة كھربائیة (fیمكن أن یتسبب العطل بشكل مباشر في نشوب حریق ( 
 ). mمادي ( 

 : فئات السلامة. 1الشكل 

  

https://photovoltaikbuero.de/en/pv-know-how-blog-en/checking-bypass-diodes-on-solar-panels-part-1/
https://www.hioki.com/euro-en/products/pv/solar-panel/id_6647
https://emazys.com/pv-module-test/
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ف العطل بأنھ عطل في الأداء عندما یؤثر على أداء و   . وھي تتراوح من  2أو موثوقیة النظام. تم تعریف خمس فئات في الشكل    \یعُرَّ
 (خطورة عالیة).   5(خطورة منخفضة) إلى  1

 الوصف  الأداء فئة 

 
 لیس للعطل تأثیر مباشر على الأداء. 

 
 طفیف على الأداء. للعطل تأثیر 

 
 للعطل تأثیر متوسط على الأداء. 

 
 للعطل تأثیر كبیر على الأداء. 

 
 للعطل تأثیر كارثي على الأداء. 

 . الأداء: فئات 2الشكل 

تدھور  كون وإذا لم یتم تطبیق أي إجراء تخفیفي یمكن أن تتراوح من عدم وجود  على مستوى المُ   لكل فئة  یتم تقدیر الضیاعات المتوقعة 
%  1-0.7%) أو تدھور في الطاقة خلال فترة الضمان (<3- 2%)، إلى تدھور زائد في الطاقة أقل من حد الكشف (< 0في الطاقة (

 % سنویاً). 3% سنویاً)، أو تدھور كارثي في الطاقة (>1-0.7سنویاً) أو تدھور في الطاقة خارج الضمان (>

 الحد من الضرر 
وصف الإجراءات التصحیحیة الواجبة على المدى القصیر والمتوسط عند اكتشاف عطل والإجراءات الوقائیة التي یجب تنفیذھا لتجنب  
السكنیة الصغیرة   المتطلبات للأنظمة  الحد الأدنى من  تمثل  بھا،  إلى إجراءات موصى  الوقائیة  تقُسّم الإجراءات  البدایة.  العطل من 

 نظمة واسعة النطاق. وإجراءات اختیاریة للأ

القاعدة العامة للتدخل في حالة حدوث عطل ھي: یجب استبدال أو إصلاح جمیع المكونات التي تنطوي على خطر مباشر على السلامة  
، والموضحة باللون الأحمر. یجب إجراء فحوصات منتظمة لمراقبة حالة المكونات التي لم یتم استبدالھا أو  5أو التي تكون شدة أدائھا  

 إصلاحھا. 
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 )Front delamination( التغلیف الأمامي  (انفصال أو تمزق)تشقق مثال على  1.2
  ھنا كمثال لشرح ھیكل)  FS1-3: Front delaminationللوجھ الأمامي (مادة التغلیف    ) في أو الانفصال  التشقق (التمزقیسُتخدم  

 التصنیف. ) ونظام  FS(  حقائق الأعطال ورقة   (بنیة)

  

 الصفحة الأولى من مثال الأعطال مع المعلومات العامة. :3الشكل 
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  الكشف ألیة  كون  ت عطل معین أو كیفیة التعرف علیھ وطرق الكشف المتاحة. عادة ما  ل  المظھر الخارجي   الورقة یصف القسم الأول من  
) للألواح من الأمام. قد تشیر قیاسات  VIعن طریق الفحص البصري (  ة سھل  ] Delamination[  – التشقق (الانفصال أو التمزق)  عن  

المبكر، ولھذا السبب یتم    التشقق، ولكنھا لیست الطریقة الأولى لاكتشاف  تشققات كثیرة (حادة أو شدیدة)) إلى وجود  INSالعزل ( 
 وضعھا بین قوسین. 
أو في أي مرحلة من عمر نظام الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة یحدث وما ھي أسبابھ الرئیسیة. تنشأ    العطل  سببیصف القسم الثاني  

التصنیع والتشقق  مشاكل   الخام، وعملیة  المواد  تتعرض لھا الألواح خلال عمرھا  \بشكل رئیسي من جودة  التي  البیئیة  العوامل  أو 
 . تشققالتشغیلي. لا یتسبب النقل والتركیب بأیة مشاكل 

على سلامة وأداء المكون ونظام الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة. یدُرج أسفل الوصف العام تصنیف    التأثیر الناتج یصف القسم الثالث  
. یعطي تصنیف الشدة في الصفحة الأولى النطاق الكامل للتصنیفات المحتملة التي یمكن ملاحظتھا  2والشكل    1شدة العطل وفقاً للشكل  

الافتراضي لنظام الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة. أما التصنیف في الأمثلة فیعطي  میدانیاً وكیف یمكن أن یتطور العطل على مدار العمر  
لمحة سریعة عن خطورة العطل لحالة محددة في وقت معین. إن الصور مأخوذة من مراجع أو دراسات حالة ولا تقدم سوى صورة  

 أثیر المحتملة ھنا.جزئیة فقط عن الوضع وتستخدم لشرح مستویات الت 

تلقائیاً. لذلك، غالباً ما یتم تصنیفھ على أنھ غیر حرج    خطراً على السلامة)  potting materialلا یشكل انفصال مادة التغلیف (
)، ولكن اعتماداً على انتشار العطل، یمكن أن یتطور إلى عطل أكثر  1في الملحق    13.11و  1.3.10،  1.3.7-1.3.1(انظر الأمثلة  

) یمكن أن یؤدي  1.3.15-1.3.13بین الدارة الكھربائیة وحافة اللوح (انظر الأمثلة    تشكل مسار للتیارخطورة على السلامة. عند  
كھربائیة أو یمكن أن یحدث الخطر في وقت لاحق،  حدوث صدمات  بیة مع خطر مباشر لی تیارات كھربائیة تسرتشكل  إلى    التشقق
الأصلي قریباً من حافة اللوح أو صندوق    التشققأو دخول الرطوبة.  ینطبق ھذا الحال بشكل خاص عندما یكون  \و  اتالتشقق  تفاقمبسبب  

للألواح التي    خطر انخفاض الأداء ). یتراوح  1.3.12-1.3.8، أو إذا كان یمتد على مساحة واسعة جداً (انظر الأمثلة  تالتوصیلا
الصغیرة جدًا فوق الخلیة أو خارجھا وغیر المقترنة بأعطال أخرى على    التشقق . تصُنف مناطق  5إلى    1من    التشققتعاني من مشاكل  

الأمثلة  )، إذا لم یتزاید العطل بمرور الوقت (انظر  2) أو انخفاض طاقة طفیف عادةً ما یكون أقل من حد الكشف (1أنھا عدیمة التأثیر (

وتعلیق توضیحي وتقدیر لشدة  ةأعطال الأنظمة الكھروضوئیة على أمثلة مكونة من صور ورقة حقائقتحتوي الصفحات المتبقیة من ملف : 4الشكل 
 العطل.
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  1.3.7أكبر (انظر الأمثلة    التشقق ) عندما تصبح منطقة  4-2). تكون شدة العطل بین (1.3.11و    1.3.10،  1.3.8،  1.3.1-1.3.4
(انظر المثال    یة زلا) أو فشل في الع1.3.14) أو إذا كانت تحدث بالاقتران مع أعطال لاحقة مثل دخول الرطوبة (انظر المثال  1.3.9و

) (انظر الأمثلة  رحمَّ (بني مُ ). كما تزداد حدتھ عند حدوثھ بالتزامن مع عطل ثانٍ مثل تغیر لون مادة التغلیف أو الطبقة الخلفیة  1.3.13
) عندما  5). یحقق العطل انخفاض كارثي في الأداء (1.3.5)، أو حدوث شقوق في الخلیة (انظر المثال  1.3.13،  1.3.7،  1.3.6

 ). 1.3.14و  1.3.13أو أكثر (انظر المثالین ؤدي لعمل دایود عبور واحد نھ ی یكون عدم تطابق الخلایا كبیراً جداً لدرجة أ

 

. في حالة انفصال الطبقات، یجب استبدال جمیع الألواح التي لم تعد تضمن السلامة  الحدّ من الضرر إجراءات  یصف القسم الأخیر  
. أما الألواح غیر المستبدلة والتي تعاني من انفصال طبقات بسیط،  سلیمة   عبور  ات دایودعلى  لا تحتوي  الكھربائیة أو مقاومة العزل أو  

فیجب مراقبتھا من خلال فحوصات بصریة دوریة منتظمة واكتشاف أعطال التأریض. وتتمثل الإجراءات الوقائیة الأساسیة في اختیار  
 اء فحص دوري للنظام. المنتجات المعتمدة والمختبرَة فقط. أما في حالة الأنظمة واسعة النطاق، فیوصى بإجر
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 )PVFS( قائمة أعطال الأنظمة الكھروضوئیة 1.3
 الكھروضوئیة.قائمة بیانات أعطال الأنظمة  : 2الجدول 

 اسم العطل  المكون  الرقم 

 )Cell cracksشقوق في الخلیة ( اللوح الكھروضوئي  1-1

 )Discolouration of encapsulant or backsheet( تغیر لون الطبقة الخلفیة اللوح الكھروضوئي  1-2

 ) Front Delamination( –تشقق (انفصال أو تمزق) التغلیف الأمامي  اللوح الكھروضوئي  1-3

 (Backsheet Delamination) – الخلفي (الطبقة الخلفیة)تشقق (انفصال أو تمزق) التغلیف  اللوح الكھروضوئي  1-4

 ) Backsheet Cracking( –  تشقق الطبقة الخلفیة اللوح الكھروضوئي  1-5

 Backsheet Chalking (Whitening)  – الطبقة الخلفیة وتكلسّ  ابیضاض  الكھروضوئي اللوح  1-6

 )Burn Marks(  – علامات احتراق اللوح الكھروضوئي  1-7

 ) Glass Breakage( –تشقق (تكسر الزجاج)  اللوح الكھروضوئي  1-8

 ) Cell interconnection failure( –  عطل في توصیل الخلایا اللوح الكھروضوئي  1-9

 ) Potential Induced Degradation - PID(  – ز بالتوترحفّ التقادم المُ  اللوح الكھروضوئي  1-10

 )Metallisation discolouration/corrosion( – تآكل المعدن\تغیر لون اللوح الكھروضوئي  1-11

 ) Glass corrosion or abrasion( –  الزجاجكشط تآكل أو  اللوح الكھروضوئي  1-12

 )Defect or detached junction box( –  عیب أو انفصال في صندوق التوصیل اللوح الكھروضوئي  1-13

 ) Junction box interconnection failure(  –  عطل في توصیل صندوق التوصیل اللوح الكھروضوئي  1-14

 ) Missing or insufficient bypass diode protection( – مفقودة أو غیر كافیة دایود العبورحمایة  اللوح الكھروضوئي  1-15

 ) Not conform power rating( –  متوافق مع الاستطاعة الاسمیةتصنیف استطاعة غیر  اللوح الكھروضوئي  1-16

 )Light induced degradation in c-Si modules( – الضوء في ألواح السیلیكونب التقادم المُحفز اللوح الكھروضوئي  1-17

 ) Insulation failure( – انھیار العازلیة (أعطال العزل) اللوح الكھروضوئي  1-18

 )Hot spot (thermal patterns)(  – البقعة الساخنة (الأنماط الحراریة) اللوح الكھروضوئي  1-19

 )Soiling(  –تراكم الغبار (اتساخ الألواح)  اللوح الكھروضوئي  1-20

 ) DC connector mismatch(  –ر عدم تطابق موصل التیار المستم الكابل والموصل الداخلي  2-1

 )Defect DC connector/cable( –  كابل التیار المستمر\عیب في موصل الكابل والموصل الداخلي  2-2

 ) Insulation failure( – العازلیة (أعطال العزل)انھیار  الكابل والموصل الداخلي  2-3

 ) Thermal damage in combiner box(  – التلف الحراري في صندوق التجمیع الكابل والموصل الداخلي  2-4

 ) Bad module clamping(  – ةسیئ ملاقط تثبیت اللوح نظام التثبیت  3-1

 )Inappropriate/defect mounting structure( – معیب\ھیكل تركیب غیر مناسب نظام التثبیت  3-2

 )Module shading( – تظلیل اللوح نظام التثبیت  3-3

 ) Overheating (temperature derating)( –ارتفاع حرارة العاكس بشكل مفرط   العاكس  4-1

 ) Incorrect installation( – تركیب غیر صحیح العاكس  4-2

 ) Complete failure (not operating)( – (فشل كامل في عمل العاكس)العاكس لا یعمل  العاكس  4-3

 ) PVFSأعطال الأنظمة الكھروضوئیة ( أرواق حقائقلا تدّعي القائمة أنھا شاملة أو محدثة. القائمة الكاملة مع جمیع 
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 المكون

 العیب 

 اللوح الكھروضوئي 

 ] Cell Cracksتصدعات (شقوق) الخلیة [
PVFS 1-1vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

فقط رؤیة  ة. یمكن لخلایا الكھروضوئیة.  معظم ھذه التشققات لا ترُى بالعین المجرد ضمن ا تشققات الخلیة ھي شقوق في طبقة السیلیكون
بسھولة من خلال تقنیات التصویر  التشققات الكبیرة أو عندما تكون الطبقة الخلفیة مرئیة من خلال الشقوق. یمكن اكتشاف تشققات الخلایا 

الخلایا أطوال واتجاھات مختلفة (أنماط التشققات).  یمكن أن یكون لتشققات     .أو الفلورة بالأشعة فوق البنفسجیة مثل اللمعان الكھربائي
تقشر  أو    ضوئي  ابیضاضأو عندما یحدث    مسارات حلزونیةعندما تشكل  تصبح تشققات الخلایا الصغیرة (التشققات الدقیقة) مرئیة بالعین  

ي لون عجینة الفضة المستخدمة في طلاء الوجھ الأمامي المعدني للخلایا  تغیر فالھو    يمسار الحلزونالعلى طول الشقوق.    (انفصال)
بعد مرور   أشھر إلى سنة واحدة من تركیب الألواح الكھروضوئیة. قد تظھر خطوط التوصیل المعدنیة    3الكھروضوئیة ویحدث عادةً 

الضوئي ھو    الابیضاضباللون الفضي أو الأصفر أو البني، ویمكن أیضاً ملاحظة ھذا التأثیر على حواف الخلایا.  المتأثرة على الخلایا  
طول الشقوق  على    التشققمضاد لاصفرار مادة التغلیف ویحدث على طول الشقوق وحواف الخلایا. في بعض الأحیان یمكن رؤیة  تأثیر  

 .على شكل فقاعات صغیرة على طول تشققات الخلیة

،  ) VI(  ، الفحص البصري )IRT(  التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء ) [UV(  الأشعة فوق البنفسجیة  ،)EL(  الكھربائياللمعان   ألیة الكشف 
 )] IV( دالجھ -قیاس التیار

الإنتاج، یمكن أن  والتشغیل. في    ،والتركیب  ،والنقل  ، الإنتاج یمكن أن تنشأ الشقوق في الخلایا في جمیع مراحل عمر اللوح الكھروضوئي:   سبب العطل 
الرقائق (وایفر) والخلایا والألواح. وخاصةً أن عملیة ربط الخلایا   الشمسیة ولحامھا یمكن أن تتلف  تحدث شقوق الخلایا أثناء تصنیع 

مقطوعة إلى حدوث تشققات عند حافة الخلیة  الخلایا. علاوة على ذلك، یمكن أن یؤدي قطع الخلایا الكاملة إلى نصفین أو عدة خلایا  
تغلیف الألواح ونقلھا وتركیبھا. بعد التركیب، قد تؤدي القوى الخارجیة  المقطوعة. بعد الإنتاج، تتمثل المصادر الرئیسیة لتشققات الخلایا في  

یا، یمكن أن تؤدي الإجھادات  إلى حدوث تشققات في الخلایا. بمجرد ظھور تشققات في الخلامثل البَرَد أو ثقل الثلج الكثیف أو الریاح القویة  
المیكانیكیة الإضافیة إلى انتشار الشقوق إلى شقوق أطول وأوسع. یمكن أن تعطي بعض أنماط التشققات مؤشرات  المیكانیكیة والحراریة  

التشققات المتكرر  مصدر العطل، ولكن لیس من السھل دائماً تحدید السبب النھائي لتكسر الخلیة. على سبیل المثال، قد یكون سبب نمط  على  
تكون قد تعرضت لأحمال میكانیكیة  ناتجاً عن عطل في الإنتاج، في حین أن الألواح الكھروضوئیة التي تظُھر أنماط تشقق شجریة ربما  

ین  الشمسیة، ولكن لیس في جمیعھا. یلعب الجمع بثقیلة. یمكن العثور على مسارات حلزونیة في مجموعة كبیرة ومتنوعة من الألواح  
 .البنفسجیة ودرجة الحرارة دوراً مھماً في تكوین مسارات الحلزونالمواد المختلفة (مادة التغلیف والطبقات الخلفیة) مع الأشعة فوق 

 التشغیل التركیب الإنتاج

والذي في حال تفاقمھ أو عدم تفاقمھ لن یزیل أكثر   شق مھما كان حجمھاللا یؤدي تشقق الخلایا بالضرورة إلى فشل اللوح. یمكن اعتبار   التأثیر الناتج 
الأداء. حتى إذا كانت كل خلیة في لوح مكون من  تأثیر محدود أو معدوم على  و% من مساحة تلك الخلیة من الدارة الكھربائیة، ذ10من 
فإن    60 الخلایا،  إلى فصل  ذلك  یؤدي  أن  دون  تشققات،  تحوي  من  خلیة  أقل  عادةً  یكون  اللوح  في  الاستطاعة  من  2.5انخفاض   %

شرائط توصیل بین الخلایا، تظُھر الألواح    4إلى    2مع    )Ribbon(  الشرائطمقارنةً بالألواح السابقة القائمة على   .الاستطاعة الاسمیة
بنسبة  یعتبر انخفاض الاستطاعة طاقة أقل بكثیر بسبب تشققات الخلایا. ضیاعات في ال التوصیل  قضبان-الشمسیة الحدیثة متعددة الأسلاك

لتشققات الخلایا  یبدو أن  .  بقضبان توصیل متعددة)  PERC(   بالنسبة لألواح% لكل نصف خلیة متشقق بشكل شجیري أمراً شائعاً  0.2
أكثر وضوحًا   %  7في المناطق المناخیة الباردة والثلجیة. ھنا یمكن العثور على معدلات تدھور متوسطة عالیة نسبیاً تصل إلى  تأثیراً 

أجزاء الخلیة  للألواح ذات الخلایا الكاملة. إلى جانب خطر انخفاض الطاقة، ھناك خطر حدوث بقع ساخنة وعلامات حروق بسبب سنویاً 
 .غیر النشطة. یذُكر أن مسارات الحلزون لیس لھا أي تأثیر على أداء اللوح الكھروضوئیة

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة) الإجراءات الوقائیة   بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى   الإجراءات التصحیحیة 

التي   الألواح  استبدال   اً خطر   تمثلیجب 
على السلامة أو التي تكون شدة    اً مباشر

فیھا   عملیات  یجب    .5العطل  إجراء 
فحوصات منتظمة لمراقبة حالة الألواح 

 .التي لم یتم استبدالھا

یلزم اتباع إجراءات نقل وتركیب وتنظیف  
بین  مُدرَّ فنیین  قبِل  من  ف  مناسبة   يخاصة 

البَرَد.  الثلوج أو  حال ارتفاع خطر تساقط 
مُعتمدة.    ألواح كھروضوئیة لذلك، تسُتخدم  

من الألواح بخطوط توصیل متعددة  تخُفِّف  
 خطر التلف. 

أو   المُصنع الكھربائي من  اطلب صور اللمعان 
التخزین، صور فحص ما قبل الشحن أو 

قبل أو الكھربائي مع مختبر متنقل اللمعان 
عادي أو  فحص لمعان كھربائي أثناء التثبیت، 
 الجویة القاسیة.بعد الظروف 
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 PVFS 1-1vs.02 أمثلة (الصفحة الأولى)
أمثلة  

1-3 

   
تقطع (تشظي) الخلیة. ھناك منطقة صغیرة  
جدًا مفقودة من حافة الخلیة، لكنھا لا تدخل  

 ]. Kantges14المنطقة المعدنیة [ 

جزء    -الخلیة مرئي بالعین  شق كبیر في زاویة  
 >) الخلیة  من  متصلاً  10صغیر  یعد  لم   (%

 ]. Köntges14كھربائیاً [ 

شق في الخلیة مع مسار حلزوني. لا یوجد عزل 
إلى   الانتشار  یؤدي  قد  الخلیة.  من  جزء  لأي 

 ].  Köntges14%  [10عزل مساحة خلیة >  

شدة  
         الضرر 

أمثلة  
4-6 

   

تأثیر   بسبب  مرئیة  الخلایا  في  تشققات 
الضوئي. لا ینبغي الخلط بین ھذا    الابیضاض 

 ]. Köntges14وبین مسارات الحلزون [ 

مع   الخلیة  في  النطاق،    تشققشقان  واسع 
مادة  ضوئي    وابیضاض التغلیف    واسمرار 

]Yang19 .[ 

خلیتین   في  لتشققات  كھربائي  لمعان  صورة 
من   أكثر  مساحة  10تعزل  من    الخلیة % 

 ]. TUV Rheinlandمن  تصرفب[

شدة  
       الضرر 

أمثلة  
7-9 

   

مع   ] Yang19مثال لمسار حلزون [  ]. Yang19مثال لمسار حلزون [  الخلایا  لتشققات  كھربائي  لمعان  صورة 
 ] Köntges14مسارات حلزونیة [ 

شدة  
       الضرر 

 

  



 

18 
 

 PVFS 1-1vs.02 أمثلة (الصفحة الثانیة)

أمثلة  
10-12 

   

  تشقق مع    حلزوني  لمسار  مقربة  صورة
]Yang19 .[ 

عابرة لقضبان  حلزوني    مقربة لمسارصورة  
) بنیة اللون  fingers  –الأصابع  (التوصیل  

]Sinclair17 [ 

انفصال   مع  حلزوني  لمسار  مقربة  صورة 
)  SUPSIمن    تصرفب[  )تشققطبقات 
PVLab .[ 

شدة  
 الضرر 

      

أمثلة  
13-15 

   

(انفصال) طبقات مادة    تشققشق في الخلیة مع  
(ال  TUVمن  [بتصرف  )  EVAتغلیف 

Rheinland انظر أیضًا) .[PVFS  1-3(. 

صورة لمعان كھربائي نمطیة لشق في الخلیة  
 TUVمن    [بتصرف   البَرَد بسبب  

Rheinland .[ 

اللحام   آلة  تأثیر  بسبب  متكرر  تشقق  نمط 
 . ] SUPSI PVLabمن  [بتصرف

شدة  
         الضرر 

أمثلة  
16-17 

 

 

ثقیل   میكانیكي  حمل  عن  الناتجة  الخلایا  لتشققات  نمطیة  كھربائي  لمعان  صورة 
 ] Köntges14أیضًا بدون كسر الزجاج [   X  حرف   بشكل  قاتشقتمتجانس (نمط  

لوح   في  الخلایا  في  شمسیة  بختشققات  متداخلة  لایا 
)shingled ( ]من  بتصرف منAerial Inspection [ 

شدة  
     الضرر 
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المثال  
18 

 

%  5إلى تشققات أكبر بعد النقل مع مناطق خلایا غیر نشطة أقل من أنصاف الخلایا ) في  aنمت شقوق الخلایا المرتبطة بالشركة المُصنِّعة (
 ] B(  ]Köntges24( لكل خلیة 

شدة  
   الضرر 
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 المكون

 العیب 

 اللوح الكھروضوئي 

 تغیر لون مادة التغلیف أو الطبقة الخلفیة
PVFS 1-2vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

وار  یصبح تدھور مواد التغلیف أو الطبقة الخلفیة مرئیاً كتغیر في اللون یتراوح بین الأصفر الفاتح والبني الداكن. یمكن أن یكون اللون بج
الخلایا أو فوقھا، أو على طول قضبان التوصیل أو الوصلات بین الخلایا، أو على الجانب الخلفي أو الأمامي للطبقة الخلفیة. غالبًا ما  

الطبقة الخلفیة، یحدث  \ ون تغیر اللون غیر متجانس ویتبع أنماطًا مكانیة اعتمادًا على نوع بنیة اللوح. عادةً، بالنسبة للألواح ذات الزجاجیك
"إطارات" حول حواف الخلیة.  تغیر لون مادة التغلیف في المنطقة المركزیة للخلایا مع وجود مناطق واسعة شفافة من مادة التغلیف، أو  

الزجاج، یكون تغیر لون  \ یمكن ملاحظة تغیر لون الطبقة الخلفیة عند حواف اللوح بین الخلایا الشمسیة المجاورة. بالنسبة لألواح الزجاج
الغالب موحداً   التغلیف في  المناطق الأكثر وضوحًا فوق بعض الخلایا. في    ،مكانیًامادة  أنماطًا من  أیضًا  ذات    الألواحولكنھ قد یظُھر 

الطبقة الخلفیة، یرتبط موقع ھذه الأنماط عمومًا بشقوق الخلایا. في بعض الحالات، یكون تغیر اللون أكثر وضوحًا في خلیة واحدة  \الزجاج
 أو أكثر من خلایا اللوح. 

 ) )IRT( التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء ،)IV( الجھد-قیاس التیار ( )، وVI( البصريالفحص  ألیة الكشف 

)،  EVAكان الاصفرار أو الاحمرار البني مرتبطًا في الغالب بتدھور مادة التغلیف الأكثر استخدامًا، وھي أسیتات فینیل الإیثیلین ( سابقاً،  سبب العطل 
المشكلة إلى حد كبیر عن طریق تحسین استقرار البولیمر باستخدام مواد مضافة، بما في ذلك ماصات الأشعة فوق   ولكن تم حل ھذه 

أو تركیزاتھا غیر كافٍ، أو كانت عملیة التصفیح غیر كافیة أو غیر كاملة،  \البنفسجیة ومثبتات الحرارة. إذا كان اختیار المواد المضافة و
علات  فقد یتغیر لون مادة التغلیف بمرور الوقت. السبب الجذري لتغیر لون الطبقة الخلفیة ھو إما تدھور الطبقة الجانبیة للخلیة أو بسبب تفا

لطبقة الخلفیة للتغلیف. یمكن أن تكون أنماط تغیر اللون الملحوظة في الموقع  المواد المضافة المتداخلة المنتشرة بین الطبقات عند واجھة ا 
البنفسجیة مع   الحرارة والأشعة فوق  الناتج عن تفاعل  التفاعل، مثل حمض الأسیتیك،  أو نواتج  انتشار الأوكسجین  للغایة بسبب  معقدة 

)EVA  (   شفافة مادة التغیلف  ذي یخلق حلقةال  الضوئي  الابیضاض). یؤدي وجود الأوكسجین إلى ما یسمى بتأثیرEVA  حول محیط (
فیھا. تشیر حالة الخلایا الفردیة التي تكون أغمق بكثیر من الخلایا المجاورة إلى أن الخلیة الأكثر تغیرًا في اللون كانت    قٍ شحول  الخلیة أو  

 في درجة حرارة أعلى من الخلایا المحیطة، ربما بسبب الاختلافات بین الخلایا أو وجود الخلیة فوق صندوق التوصیل.

 التشغیل التركیب الإنتاج

ایة  یعد تغیر اللون علامة على بدء تدھور المركبات البولیمریة داخل اللوح. ویعتبر ھذا النوع من التدھور في الغالب مشكلة جمالیة في البد التأثیر الناتج 
% سنویاً  0.5الطاقة. عادةً، تبلغ متوسط معدلات التدھور السنویة بسبب الاصفرار حوالي  قبل اكتشاف انخفاض في تیار اللوح وإنتاج  

) إلى حدوث  EVA% سنویاً في المناخات الحارة والرطبة أو المعتدلة. في حین أنھ من غیر الشائع أن یؤدي تغیر لون ( 1وقد تصل إلى  
أعطال أخرى داخل الخلیة، إلا أنھ قد یرتبط بدرجات الحرارة المرتفعة في الموقع، وتولد حمض الأسیتیك وما یصاحب ذلك من تآكل  

للسلسلة الفرعیة، فإن   دایود العبوروھشاشة. ما لم یكن تغیر اللون شدیدًا جدًا وموضعیًا في خلیة واحدة، حیث یمكن أن یتسبب في تشغیل 
ھمیة ھو تغیر لون الطبقات الخلفیة الحساسة للأشعة فوق  لا یمثل أي مشاكل مباشرة تتعلق بالسلامة. الأمر الأكثر أ   )EVAتغیر لون ( 

 البنفسجیة والتي یمكن أن تكون، اعتمادًا على المواد المستخدمة في الطبقة الخلفیة، مقدمة لفقدان الخواص المیكانیكیة (السلوك المرن)
 وتشقق الطبقة الخلفیة بسبب الإجھادات الحراریة المیكانیكیة. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة) الإجراءات الوقائیة   بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى   الإجراءات التصحیحیة 

التي   الألواح  استبدال    اً خطر  تمثلیجب 
شدة    اً مباشر تكون  التي  أو  السلامة  على 

فیھا   عملیات    .5العطل  إجراء  یجب 
حالة   لمراقبة  منتظمة  الألواح فحوصات 

 التي لم یتم استبدالھا. 

شھادة صحة  من    تحقق 
IEC61215  المواد  وقائمة  

)BOM .( 

في المناطق    قم بعملیات تفتیش دوریة للنظام
ذات المناخ القاسي، یجب أن تجتاز الألواح  
  المطلوبة معاییر اختبار أعلى، مثل اختبار

IEC61215  .المزدوج أو الثلاثي 
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 PVFS 1-2vs.02 الأولى)أمثلة (الصفحة 

 أمثلة 
1 - 3 

   

مع    EVAمادة   الخلیة  مركز  في  قلیلاً  بنیة 
الحواف    ابیضاض عند  ضوئي 

]Köntges14 .[ 

مع    EVAمادة   الخلیة  مركز  في  قلیلاً  بنیة 
 ]. India18ضوئي عند الحواف [  ابیضاض

 . ]Sinclair17طبقة خلفیة صفراء من الداخل [ 

شدة  
       الضرر

 ة أمثل
4 - 6 

   

وبین   الخلیة،  حواف  عند  الداكن  اللون  تغیر 
وقضبان   الشبكة  خطوط  وفوق  الخلایا 

 ]. Sinclair17التوصیل [ 

المعدن  فوق  الداكن  اللون  تغیر 
]Sinclair17 .[ 

اصفرار الجانب المعرض للھواء للطبقة الخلفیة  
]Sinclair17 .[ 

شدة  
        الضرر

 ة أمثل
7 - 9 

   

أسرع  البني  اللون  إلى  تحولت  واحدة  خلیة 
التسخین   بسبب  الأخرى  الخلایا  من  بكثیر 

 ]. Köntges14الموضعي [ 

من   بتصرفطبقة خلفیة صفراء من الداخل  
]PCLL .[ 

خلفیة   طبقة  وجود  مع  الخلفیة  الطبقة  اصفرار 
 ]. Eder19متشققة بسبب خلیة ساخنة [

شدة  
       الضرر
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 المكون

 العیب 

 )Moduleاللوح الكھروضوئي (

 )Front delaminationالأمامي ( التشقق
PVFS 1-3vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

) الخلیة والمادة المغلّفة، یظھر على شكل فقاعات أو مناطق  2) الزجاج الأمامي ومادة التغلیف أو (1أي انفصال موضعي للطبقات بین (
 أو الفقاعة على مصدر العطل وتطوره.  التشقق لامعة حلیبیة اللون. قد یظھر متواصلاً أو على شكل بقع. یعتمد موضع وحجم  

 ) )INS( العازلیة، (اختبار )VI( الفحص البصري ألیة الكشف 

  یمكن أن تتأثر قوة التصاق الزجاج ومادة التغلیف والطبقات النشطة والطبقات الخلفیة بأسباب عدیدة. عادة، یكون السبب ناتجاً عن عملیة  سبب العطل 
التنظیف  والتلوث،  والضغط المرتفع جدًا في آلة التصفیح،  ومدة التصفیح قصیرة جدًا،  و،  )EVA(التصنیع (مثل ضعف التشابك في مادة  

التخزین غیر السلیم للمواد الخام) أو العوامل البیئیة (مثل الإجھادات الحراریة،  ومع سائل اللحام،    )EVA(عدم توافق  وغیر السلیم للزجاج،  
. لذلك فھو أكثر تواترًا وشدة في  والتآكلعمومًا دخول الرطوبة    التشققالأشعة فوق البنفسجیة). یتبع  والإجھادات المیكانیكیة الخارجیة،  و

 الظروف الحارة والرطبة. 

 التشغیل التركیب الإنتاج

المكون وزیادة خطر السلامة عندما تشكل    یةزلاانخفاض عأو الفقاعات مشكلة تتعلق بالسلامة، ولكنھا یمكن أن تؤدي إلى    التشقق لا یشكل   التأثیر الناتج 
ومة  مسارًا مستمرًا بین الدارة الكھربائیة والحافة بسبب احتمال دخول الماء. ستؤدي الرطوبة في اللوح إلى تقلیل الأداء بسبب زیادة المقا

، مما یؤثر على الموثوقیة على المدى الطویل وفي بعض الحالات أیضًا على السلامة الھیكلیة للوح. علاوة على ذلك، سیؤدي  التسلسلیة 
في الأسطح البینیة في المسار الضوئي إلى انعكاس ضوئي إضافي وانخفاض لاحق في التیار. یمكن أن یكون ھذا ھو سبب عدم    التشقق

إلى تشغیل   التطابق كبیرًا، فسیؤدي ذلك  إذا كان عدم  التیار.  العبورتطابق  المزید من  bypass diode(  دایود  ) ویتسبب في ضیاع 
  التشقق الطاقة. قد یتوقف العاكس أیضًا عن العمل بسبب التیارات التسریبیة مما یؤدي إلى مزید من انخفاض الأداء. غالبًا ما تؤثر مشكلات  

 المتعلقة بالتصنیع على نسبة كبیرة من الألواح ضمن نفس دفعة الإنتاج وبالتالي یكون لھا تأثیر كبیر على أداء النظام. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة) الإجراءات الوقائیة   بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى   الإجراءات التصحیحیة 

التي   الألواح  استبدال    اً خطر  تمثلیجب 
شدة    اً مباشر تكون  التي  أو  السلامة  على 

فیھا   فحوصات    .5العطل  إجراء  یجب 
غیر  الألواح  حالة  لمراقبة  منتظمة 
على  لوح  كل  اختبار  حالة  في  المستبدلة. 
التي   الألواح  جمیع  استبدال  یجب  حدة، 
اختبار  و/أو  العزل  اختبار  في  فشلت 

 التسرب الرطوبة. 

شھادة   صحة  من  التحقق 
IEC61215    المواد وقائمة 

)BOM  أعطال واكتشاف   ،(
الأجھزة    عبرالتأریض   أو  العاكس 

 الأخرى في جمیع الأوقات. 

المثال   سبیل  (على  الموسعة  الاختبارات 
قبل   التفتیش  وعملیات  الرطبة)،  الحرارة 
الشحن (على سبیل المثال مستوى الارتباط  

) وعملیات الفحوصات  )EVA(المتبادل لـ  
 البصریة المنتظمة للنظام. 
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 PVFS 1-3vs.01 أمثلة (الصفحة الأولى)

 أمثلة
1  - 3 

  

 

التغلیف في موضع غیر حرج  انفصال مادة 
 ].   SUPSI PVLabمن  تصرفب[

عملیة   بسبب  الخلیة  عن  التغلیف  مادة  انفصال 
 ]. SUPSI PVLabمن   تصرفب[  الإنتاج

طول   على  الخلیة  عن  التغلیف  مادة  انفصال 
الشبكة وقضبان  grid fingers(  خطوط   (

 Busbars ،([Packard12]( التوصیل

شدة  
       الضرر 

 ةأمثل
4  - 6 

   

(مرقط  الزجاج  عن  التغلیف  مادة  انفصال 
قضبان   طول  على  الزجاج)  ملمس  بسبب 

 ]. Packard12التوصیل [ 

انفصال مادة التغلیف على طول شق في الخلیة  
]Köntges16  ًانظر أیضا) .[PVFS 1-1 ( 

حواف   من  بالقرب  التغلیف  مادة  انفصال 
مع   للبني الخلیة  الخلیة  لون    تحول 

]Packard12 .[ 

شدة  
               الضرر 

 ةأمثل
7  - 9 

 

 

 

اللوح   منتصف  في  الخلیة  أمام  انفصال 
]Moser17) ًانظر أیضا .[FS 1-2 ( 

  انفصال الطبقات عند توصیلات دخل اللوح في 
  [بتصرف لوح زجاج / زجاج    علبة توصیلات

 ]. SUPSI PVLabمن 

 ] Köntges14تقشر عند حواف الخلیة [ 

شدة  
        الضرر
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 PVFS 1-3vs.01 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

أمثلة  
10-12 

   

الحواف   عند  التغلیف  مادة  انفصال 
]Sinclair17 .[ 

قضیب   طول  على  التغلیف  مادة  انفصال 
) في خلیة قریبة من حافة  bus-barالتوصیل ( 

 ]. Moser17اللوح [

(مرقط  الزجاج  عن  التغلیف  مادة  انفصال 
الخلیة   حافة  عند  الزجاج)  ملمس  بسبب 

]Sinclair17 .[ 

شدة  
       الضرر

  ةأمثل
13-15 

   

مسار  تكوین  إلى  یؤدي  تقشر  أو  انفصال 
الدارة   بین  والحافة  متصل  الكھربائیة 

]Moser17 [ 

] تآكل  مع  أیضاً  Köntges17تقشر  انظر   .[
)FS1-11 ( 

الخلف  التشقق  الطبقة  انفصال  عن  یة  الناجم 
)backsheet  التغلیف مادة  انكشاف  مع   (

الخلف    SUPSIمن    بتصرف[ من 
PVLab [ 

شدة  
       الضرر
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 الطبقة الخلفیة  تشقق
PVFS 1-4vs.01 

المظھر  
أي انفصال موضعي بین طبقات الطبقة الخلفیة البولیمریة یؤدي إلى وجود فجوة ھوائیة بین الطبقة الخلفیة وبقیة اللوح، أو داخل الطبقة   الخارجي 

قد تبدو الطبقة الخلفیة متموجة، مع وجود نتوءات أو فقاعات أو تموجات محدودة موضعیًا. في  (انفصال داخلي).  الخلفیة متعددة الطبقات
 على سبب العطل وتطوره.  التشققأسوأ الحالات، قد تتقشر طبقة واحدة أو أكثر. سیعتمد موضع ومدى 

 ) )INS( العازلیة، (اختبار )VI( الفحص البصري ألیة الكشف 

  ي في الانفصال الداخل التشقققد یظھر الخلفیة البولیمریة متعددة الطبقات في السوق.  للطبقةھناك العدید من الأشكال والتركیبات المختلفة  سبب العطل 
الخلفیة المصفحة (طبقات بولیمریة ملتصقة ببعضھا البعض بواسطة طبقة لاصقة رقیقة): قد تنفصل الطبقات المتعددة عند تدھور    الطبقة

المصنعة  طبقة واحدة أو أكثر. الطبقة الخلفیة    )انفصال(المادة اللاصقة، مما قد یؤدي إلى تقشر انفصال موضعي لطبقتین متتالیتین أو تقشر  
الطبقة الخلفیة عن مادة التغلیف    )انفصالتشقق (الداخلي. قد یظھر    )للانفصال(  للتشققعرضة    )extruded-Co(  بعملیة البثق المشترك

الالتصاق بین الطبقة الخلفیة وبین طبقة التغلیف. العوامل الرئیسیة لانفصال الطبقة الخلفیة    دممع جمیع أنواع الطبقات الخلفیة وینشأ عن ع
) التفاعلات  ii) الإجھاد الحراري المیكانیكي الناتج عن اختلاف معامل التمدد الحراري للطبقات البولیمریة الفردیة، ( iھي (  الوجھ الداخلي  أو

المواد) أو تدھور الترابط السطحي نتیجة لتأثیر الحرارة والأشعة فوق البنفسجیة والرطوبة أو  الكیمیائیة في الأسطح البینیة (عدم توافق  
)iii  الإجھاد المیكانیكي الخارجي المطبق على اللوح. لذلك، یكون الأمر أكثر تواترًا وشدة في الظروف الحارة والرطبة. یمكن أن یحدث (

 أیضًا بسبب عملیة تصفیح غیر كافیة، على سبیل المثال، أوقات تصفیح قصیرة جدًا.  التشقق 

 التشغیل التركیب الإنتاج

مكونًا فقاعات في منطقة مركزیة مفتوحة من الخلف، فلن یمثل ذلك مشكلة تتعلق بالسلامة على الفور. من  )  الانفصال(  التشققإذا حدث   التأثیر الناتج 
التبدید الحراري عبر الطبقة الخلفیة. ولكن طالما  \قلیلاً بسبب اضطراب التوصیلالمحتمل أن تعمل ھذه المنطقة في درجات حرارة أعلى 

إذا حدث تقشر انفصال للطبقة الخلفیة   أن الفقاعة لم تتشقق میكانیكیًا أو تتوسع، فإن مخاوف الأداء والسلامة تكون ضئیلة. ومع ذلك، 
  ) الانفصال( التشقق لسلامة. قد یوفر  بالقرب من صندوق التوصیل، أو بالقرب من حافة اللوح، فستكون ھناك مخاوف أكثر جدیة تتعلق با

 عند الحافة مسارًا مباشرًا لدخول الماء السائل إلى اللوح أثناء العواصف الممطرة، أو استجابة لوجود الندى. یمكن أن یوفر ذلك مسارًا
یتسبب   أن  یمكن  وبالمثل،  السلامة.  بالغًا على  مما یشكل خطراً  إلى الأرض  مباشرًا  بالقرب من صندوق  )  الانفصال(  التشققكھربائیًا 

ً التوصیل في ارتخائھ، مما یؤدي إلى إجھاد میكانیكي على المكونات   مع خطر الكسر. قد یتسبب الكسر في فشل توصیل    النشطة كھربائیا
وربما یؤدي إلى قوس كھربائي غیر مُخفف بجھد النظام الكامل. في الطبقات الخلفیة متعددة الطبقات، تعتمد شدة المشكلة    دایود العبور

 ثرة. أیضًا على الطبقة المتأ

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة) الإجراءات الوقائیة   بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى   الإجراءات التصحیحیة 

على    اً مباشر  اً خطر   تمثلیجب استبدال الألواح التي  
فیھا   العطل  شدة  تكون  التي  أو  یجب    .5السلامة 

إجراء فحوصات دوریة لمراقبة حالة الألواح التي لم  
یتم استبدالھا. في حالة اختبار الألواح الفردیة، یجب  
استبدال جمیع الألواح التي فشلت في اختبار العزل  

 أو اختبار تسرب الرطوبة. \و

شھادة   صحة  من  تحقق 
IEC61215    المواد وقائمة 

)BOM  اكتشاف أعطال التأریض .(
بواسطة العاكس أو أجھزة أخرى في  

 جمیع الأوقات. 

 فحوصات دوریة للنظام. 

 

  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AB%D9%82
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 PVFS 1-4vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

الحواف   عند  التغلیف  مادة  انفصال 
]Sinclair17 .[ 

قضیب   طول  على  التغلیف  مادة  انفصال 
) في خلیة قریبة من حافة  bus-barالتوصیل ( 

 ]. Moser17اللوح [

(مرقط  الزجاج  عن  التغلیف  مادة  انفصال 
الخلیة   حافة  عند  الزجاج)  ملمس  بسبب 

]Sinclair17 .[ 

شدة  
       الضرر

 ةأمثل
4-5 

  

التغلیف   لمادة  مباشر  انكشاف  مع  الخلفیة  الطبقة  وانفصال  تقشر 
 ]. SUPSI PVLabمن  بتصرف[

من    بتصرف [تقشر انفصال الطبقة العلویة دون انكشاف المادة المغلفة  
SUPSI PVLab .[ 

شدة  
     الضرر
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 الطبقة الخلفیة (انفصال) تشقق
PVFS 1-5vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

أي تلف في الطبقة الخلفیة (السطح أو المجموعة بأكملھا) یكون مرئیًا على شكل شق أو بروز أو خدش. یعتمد موقع ومدى الشقوق على  
موضعیة (مثل الفقاعة بارزة، الخدش)، أو تمتد على طول مناطق معینة من اللوح (على   المنفصلةسبب العطل وتطوره. قد تكون المنطقة 

سبیل المثال، طویلة أو بین الخلایا، على طول قضبان التوصیل) أو تمتد على مساحة كبیرة أو كاملة من اللوح (مثل السطح الھش). یمكن  
 أن یكون الشق عمیقاً جدًا ویؤثر على الطبقة الخلفیة. 

 )) INS( العازلیة)، (اختبار VIالفحص البصري ( ألیة الكشف 

ي  یمكن أن یحدث تدھور الطبقة الخلفیة بسبب العوامل البیئیة مثل الأشعة فوق البنفسجیة، والإجھاد الحراري، والإجھاد المیكانیكي الخارج سبب العطل 
ء  أو بسبب الإجھاد الداخلي (مثل الإجھاد الحراري المیكانیكي مع لوح الطاقة الشمسیة المركب متعدد المواد) أو التعامل غیر الصحیح أثنا 

نقل والتركیب (القطع المحلي، الخدوش). غالباً ما یتبع التشقق العمیق للطبقة الخلفیة (انقسام مجموعة الطبقة الخلفیة بالكامل) دخول  ال
الجودة (مثل مقاومة منخفضة  والتآكل الرطوبة   . وھذا أكثر تواترًا وشدة في الظروف الحارة والرطبة. یتسبب استخدام مواد منخفضة 

مادة التغلیف) في معظم حالات التدھور المبكر. یمكن أن   ↔بنفسجیة) أو مجموعات مواد غیر متوافقة (الطبقة الخلفیة  للأشعة فوق ال
العوامل المسبقة لتشقق الطبقة الخلفیة. یمكن أن تكون    من  الحاد (درجة بیاض قریب من لون الطبشور)  والابیضاض  تغیر اللونیكون  

 علامات الحروق التي تشق أو تكسر الطبقة الخلفیة. \الشقوق العمیقة أو الفقاعات البارزة نتیجة للبقع الساخنة

 التشغیل التركیب الإنتاج

الكھربائي، مما یشكل خطرًا على السلامة واحتمال حدوث عطل تأریض. على  یمكن أن تتسبب الطبقة الخلفیة المكسورة في تلف العزل   التأثیر الناتج 
المدى الطویل، یمكن أن یحدث انخفاض في الطاقة بسبب اختراق الرطوبة للوح مما یؤدي إلى حدوث المزید من الأعطال (مثل التآكل  

الفور وتنعدم معاییر   التشققو على  العزل مھدّدَاً  النشط من الخلایا، یصبح  إلى الجزء  التي تصل  العمیقة  الشقوق  الانفصال). في حالة 
 السلامة. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة) الإجراءات الوقائیة   بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى   الإجراءات التصحیحیة 

التي   الألواح  استبدال    اً مباشر  اً خطر  تمثلیجب 
  . 5على السلامة أو التي تكون شدة العطل فیھا  

لمراقبة   منتظمة  فحوصات  عملیات  إجراء  یجب 
حالة الألواح التي لم یتم استبدالھا. في حالة اختبار  
الألواح الفردیة، یجب استبدال جمیع الألواح التي  
تسرب   اختبار  و/أو  العزل  اختبار  في  فشلت 

 الرطوبة. 

التأریض   عطل  عن    عبرالكشف 
جمیع   في  أخرى  أجھزة  أو  العاكس 
شھادة   صحة  من  والتحقق  الأوقات، 

IEC61215    المواد وقائمة 
)BOM  قبل البصري  والفحص   ،(

 التركیب. 

فحص دوري للنظام. تركیب جھاز كشف  
 القوس الكھربائي. 
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 PVFS 1-5vs.02 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

مع   متشققة  خلفیة  خلیة  طبقة  تحت  اصفرار 
 ]. Eder19ساخنة [ 

الخلایا   بین  المسافات  أسفل  مربعة  شقوق 
]Eder19 .[ 

 ]. Packard12شقوق بین الخلایا [ 

شدة  
       الضرر

 ةأمثل
4-6 

   

التوصیل   قضبان  أسفل  تقع  طولیة  شقوق 
]Eder19 .[ 

 ]. DuPont20الخلفیة [ تشقق الطبقة  ]. DuPont20تشقق الطبقة الخلفیة [ 

شدة  
       الضرر

 ةأمثل
7-9 

   

من   بتصرفخدش عمیق في الطبقة الخلفیة [  ].Köntges17تلف سطحي موضعي [ 
TUV Rheinland .[ 

من   بتصرف[ PVDFتشقق الطبقة الخارجیة  
PCCL [ 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 الطبقة الخلفیة )تكلس(ابیضاض 
PVFS 1-6vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

یمكن رؤیتھ بتمریر إصبع على الطبقة الخلفیة. یمكن إزالتھ.   كما یمكن الكشف عن مسحوق أبیض على السطح الخارجي للطبقة الخلفیة
 عادة ما یكون للطبقة الخلفیة مظھر خشن أو باھت. 

 ). VI( الفحص البصري ألیة الكشف 

بسبب التحلل الضوئي الحراري للبولیمرات في الطبقة الخارجیة للطبقة الخلفیة التي تحتوي على أصباغ غیر    )التكلسّ(یحدث الابیضاض   سبب العطل 
 في الطبقات الخارجیة كحاجز للأشعة فوق البنفسجیة.   )2TiO(  عضویة. على سبیل المثال، غالبًا ما تستخدم أصباغ ثاني أوكسید التیتانیوم

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

ة  لا یؤثر الابیضاض (التكلّس) على سلامة اللوح أو أدائھ للوھلة الأولى، ولكنھ قد یكون علامة على استمرار تدھور الطبقة الخلفیة ومقدم التأثیر الناتج 
لتشققات شدیدة في الطبقة الخلفیة. ونتیجة لانخفاض حمایة الطبقة الخلفیة من الأشعة فوق البنفسجیة الناتج عن التدھور، یمكن أن تحدث  

الأجزاء النشطة    \. یمكن أن یؤدي زیادة انتشار الرطوبة إلى مادة التغلیف  تلف العزلوتشقق الطبقة الخلفیة  ل أكثر خطورة، مثل  أعطا
 . الخلایا والموصلات، مما یؤثر سلباً على الأداء أیضًا تآكللخلایا الكھروضوئیة إلى  كھربائیاً من ا

  السلامة 
 الأداء: 

 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

یجب إجراء عملیات فحوصات منتظمة 
العطل الملحوظ. الكشف عن  تفاقملمراقبة 

عطل التأریض بواسطة العاكس أو أجھزة 
 أخرى في جمیع الأوقات. 

  IEC 61215تحقق من صحة شھادة 
 ).BOMوقائمة المواد (

 عملیات فحوصات دوریة للنظام. 
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 PVFS 1-6vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-2 

  

بیضاء  ببودرة  ملطخة   TUVمن    بتصرف [  أصابع 
Rheinland.[ 

على   أصابع  تمریر  بالابیضاض  أثر  متأثر  كھروضوئي  لوح 
 ] TUV Rheinlandمن  بتصرف [

شدة  
     الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 علامات الحروق 
PVFS 1-7vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

سوداء. قد یؤدي الحرق إلى ظھور فقاعات أو ذوبان في مادة  یمكن رؤیة علامات الحروق بالعین المجردة على شكل بقع محترقة أو  
التغلیف البولیمریة، و/أو كسر في الزجاج أو ثقب في الغطاء الخلفي. قد لا تكون علامات الحرق على الوجھ الخلفي ظاھرة من الأمام،  

لفي من اللوح. وقد لا تكون مرئیة أیضًا عند  مما یستدعي فحصًا بكامیرا الأشعة تحت الحمراء إذا كان لا یمكن الوصول إلى الجزء الخ
 .الفحص بالأشعة تحت الحمراء في حال عدم وجود حرارة إضافیة أو مستمرة

 ))EL( ، (التصویر باللمعان الكھربائي)IRT( ، التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء)VI( الفحص البصري ألیة الكشف 

بسبب أخطاء التصنیع (مثل وصلات لحام ضعیفة،    التي ارتفعت درجة حرارتھا بشكل كبیرأجزاء من اللوح  یترافق حدوث العطل مع   سبب العطل 
الجزیئات المعدنیة) و/أو أخطاء النقل/المناولة (مثل  وأخطاء المحاذاة،  و عزل حافة الخلیة غیر مكتمل،  و،  بین الخلایا   الشریطوانفصال  

،  فتح دارة دایود العبورو تلف الوجھ الخلفي) بالتزامن مع عامل أو أكثر من العوامل المرتبطة بالتشغیل (مثل التظلیل،  و ،  الخلایا المتشققة
البقع  تدفقات التیار العكسي). الثقل المادي أثناء نقل الألواح الشمسیة، الأحمال الثلجیة الثقیلة، ضربة صاعقة، الدورات الحراریة، و/أو  و

التي    الساخنة (أو  الضعیفة  المیكانیكیة  انكسار الأجزاء  إلى  یؤدي  للنظام،  الطویلة  التشغیل  مدة  أثناء  للخلایا  تظلیل جزئي  الناتجة عن 
ب تدفق التیار العكسي في رفع الحرارة  الوصلات. تظھر علامات الحروق على سبیل المثال عندما یتسب \أصبحت ضعیفة) في الخلایا

 .والتي تزید من تدفق التیار، مما یؤدي إلى تسریب حراري وعلامة الحرق بجانبھا

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

  غالباً ما ترتبط علامات الاحتراق على الوصلات الداخلیة بفقدان الطاقة، ولكن إذا تم توفیر وصلات كھربائیة احتیاطیة، فقد یكون لوصلة  التأثیر الناتج 
لحام فاشلة تأثیر ضئیل على خرج الطاقة. أما إذا انكسرت جمیع وصلات اللحام لخلیة واحدة، فسیتوقف تدفق التیار في تلك سلسلة تلك  

، سیعمل النظام عند جھد مرتفع. في ھذه الحالة، من  یمر التیار عبر دایود العبورامًا، وقد ینتج عن ذلك قوس كھربائي إذا لم  الخلیة تم
المحتمل أن یتأثر الأداء والموثوقیة والسلامة بشدة. یمكن أن یتسبب ھذا القوس الكھربائي في نشوب حریق إذا كانت ھناك مواد قابلة  

. إذا كان ھناك شك حول ما إذا كان وجود علامة الاحتراق یستدعي استبدال اللوح، فإن صورة بالأشعة تحت الحمراء  للاشتعال في الجوار
أو ما إذا كان تدفق التیار قد توقف في  \أو التظلیل الجزئي ستحدد بسرعة ما إذا كانت المنطقة لا تزال ساخنة و\في ظروف الإضاءة و

كلفن. في ھذه المرحلة، قد لا یكون خطر السلامة    30ذلك الجزء من الدائرة. یجب ألا یتجاوز الفرق في درجة الحرارة للخلایا المتجاورة  
أن أعطال عزل الحواف على    درجة مئویة. كما  100مرتفعًا جدًا لأن درجة حرارة ھذه الخلیة ذات البقعة الساخنة لا تزید عن حوالي  

في دارة مفتوحة، یتم دفع التیار بشكل عكسي عبر   دایود العبورولكن عندما یكون  مستوى الخلیة لیست مشكلة في الظروف العادیة،  
 التحویلات في الخلایا الشمسیة ویحرق التغلیف. 

  السلامة 
 الأداء: 

 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

خطراً   تمثل  التي  الألواح  استبدال  یجب 
شدة   تكون  التي  أو  السلامة  على  مباشراً 

فیھا   فحوصات    .5العطل  إجراء  یجب 
 دوریة لمراقبة حالة الألواح التي لم تسُتبدل.

التثبیت   عملیة  قبل  البصري  الفحص 
وتشغیل النظام باستخدام تقنیة   والتركیب 

تحت   بالأشعة  الحراري  التصویر 
 الحمراء 

 فحوصات النظام الدوریة 
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 PVFS 1-7vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

علامات الحروق على الجزء الخلفي مع تشقق في  
 ]. Sinclair17الوجھ الخلفي [

الحرارة  علامات الحروق على الوجھ الخلفي بسبب  
 ]. Köntges14على طول القضیب التوصیل [

على  الحرارة  درجة  ارتفاع  بسبب  حرق  علامة 
الخلفیة)   الجھة  تلف  (بدون  المعدني  الترابط  طول 

]Köntges14 .[ 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

 bypass( دایودات العبورأعطال الدارة المفتوحة ل منظر أمامي وخلفي لعلامات الحروق الناتجة عن
diode (] (بسبب التظلیل أو الخلایا المتشققة) وظروف عدم تطابق التیارKöntges14 .[ 

دایود علامات الحروق الناجمة عن عیب في 
التجمیع أو فشل التوصیل في صندوق   العبور

]Köntges14 .[ 

شدة  
     الضرر 

 أمثلة
7-9 

   

علامة حرق وزجاج متكسر ناتجة عن سوء لحام 
]. (انظر أیضًا Yang19شریط التوصیل [

PVFS 1-8 وPVFS 1-8 ( 

علامة حرق ناتجة عن تحویلة داخلیة ناتجة عن  
 ]. Yang19خطأ في عملیة التصنیع [

علامة حرق بسبب تحویل داخلي ناجم عن خطأ  
 ]. Yang19في عملیة التصنیع [

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 الزجاج وتشقق تكسّر 
PVFS 1-8vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

یمكن أن یتشقق الزجاج في موضع معین أو على كل مساحة اللوح. یختلف مظھر تشقق الزجاج حسب نوعھ وسببھ. فالزجاج المقوى  
الزجاج الملدن یتكسر إلى قطع أكبر. أما الزجاج المقوى بالحرارة فیكون بینھما. یصعب  حراریًا أو المقسّى یتفتت إلى قطع صغیرة، بینما  

 رؤیة الشقوق التي تحدث على الزجاج الخلفي لألواح الزجاج/الزجاج بالعین المجردة، خاصة في حالة الزجاج المقوى بالحرارة الرقیق. 

 ) IRT( ، التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء)VI( الفحص البصري ألیة الكشف 

رد أو الحجارة، أو أي إجھاد میكانیكي شدید على إطار  یمكن أن یحدث تكسر الزجاج الأمامي نتیجة للصدمات الشدیدة مثل سقوط حبات البَ  سبب العطل 
الحرارة المرتفعة الناجمة  اللوح التي تحدث بسبب الإجھادات الخارجیة أو التركیب غیر الصحیح، أو الإجھاد الداخلي الناتج عن درجات  

عن البقع الساخنة أو القوس الكھربائي. یمكن أن یتكسر الزجاج الملدن بسبب التدرجات الحراریة أو الإجھاد الناجم عن عملیة التصفیح  
ئعة نسبیًا في ھذا  أو تنظیف الألواح. یعد تكسر الزجاج في الألواح الكھروضوئیة عدیمة الإطار والألواح ثنائیة الزجاج من الأعطال الشا

مم) أكثر حساسیة لتكسر الزجاج. ویعود السبب في    1.6مم إلى    2المجال. وتكون بعض الألواح ثنائیة الوجھ ذات الزجاج الرقیق (بسمك  
الخدوش.  مم)، مما یقلل من مقاومة السطح للإجھاد والصدمات و  3ذلك إلى أن الزجاج الرقیق لا یمكن تقسیتھ بالكامل مثل الزجاج السمیك (

غالبًا ما یبدأ تشقق الزجاج الرقیق من زجاج الوجھ الخلفي، ولا یزال السبب الدقیق غیر مفھوم تمامًا. في بعض الحالات، یكون السبب  
(أ) تصمیم    خلال مرحلة التخطیط والتركیب، تحدث الأعطال إما بسبب  في تكوین حواف القطع أو حفر الثقوب لتوصیل صندوق التوصیل.

أو نوعھا أو    الملاقط(ج) عدم اختیار مواضع  ا.  القصیرة والضیقة جدً   الملاقط (ب)  .  الألواح، مثل الحواف الحادة  لملاقطغیر مناسب  
بإحكام شدید أثناء مرحلة التركیب   شد براغي التثبیتالسبب الثاني لتكسر الزجاج قد یكون    عددھا على اللوح وفقًا لدلیل الشركة المصنعة.

أو التواء اللوح، وعدم تلبیة متطلبات التسویة. قد یتكسر زجاج بعض الألواح الكھروضوئیة أیضًا بسبب الاھتزازات والصدمات التي  
ان، یحدث التخریب  تحدث أثناء النقل أو المناولة. سبب آخر لتكسر الزجاج وھو بسبب الصدمات القویة على حافة الزجاج. في بعض الأحی
 أو الأضرار من الحیوانات (مثل تسلق الحیوانات على الألواح أو إسقاط الطیور للحجارة أو أشیاء أخرى من السماء).

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

تتأثر السلامة المیكانیكیة للوح سلبًا عند تكسر الزجاج. یؤدي تكسر الزجاج إلى تراجع الأداء مع مرور الوقت وذلك بسبب تآكل الخلایا   التأثیر الناتج 
الكھربائیة الناتج عن تسرب الأكسجین وبخار الماء إلى داخل اللوح. كما أن تحطم الزجاج المقسّى یؤدي عادةً إلى تكسیر الخلایا،    والدارات 

ة  مما یقلل من استطاعة اللوح ویزید من خطر ظھور البقع الساخنة والأقواس الكھربائیة. وبالتالي، تتأثر السلامة المیكانیكیة والكھربائی
أولاً، لا یتم ضمان عزل الألواح بشكل كامل، خاصةً في الظروف الرطبة، مما قد یؤدي إلى حدوث أعطال بالتأریض وتوقف عمل   سلباً.

ا، یتسبب تكسر الزجاج في ظھور البقع الساخنة، التي تؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة اللوح بشكل مفرط وتزید من احتمالیة  العاكس. ثانیً 
 نشوب حریق. اللوح ذو الزجاج المكسور بالكامل یؤدي إلى انخفاض التیار والطاقة في سلسلة الألواح الكھربائیة بأكملھا.

  السلامة 
 الأداء: 

 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

حال   في  التالفة.  الألواح  جمیع  استبدال  یجب 
معرفة سبب التلف، یجب إصلاح التلف. یوصى  
بإجراء فحوصات بصریة دوریة في حال وجود  
بالتأثیرات   تتعلق  لا  معروفة  غیر  أسباب 

 الخارجیة.   

یجب اتباع إجراءات نقل وتركیب وتنظیف  
حال   في  مدربین.  فنیین  بواسطة  مناسبة 
یجب   شدیدة،  برد  أو  ثلجیة  أحمال  وجود 

 استخدام ألواح معتمدة. 

والتأكد  الألواح  جودة  من  التحقق  یجب 
الأحمال  مع  یتناسب  التركیب  أن  من 

 المیكانیكیة المتوقعة. 
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 PVFS 1-8vs.02 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

التوصیل   ]. Packard12تشقق الزجاج عند الزوایا [  شرائط  طول  على  الزجاج  تكسر 
السیئة   التصنیع  عملیة  بسبب  الكھربائي 

 ]. SUPSI PVLabمن مختبر   بتصرف[

ساخنة   بقع  عن  ناتج  المقسى  الزجاج  تكسر 
 ]. SUPSI PVLabمن مختبر   بتصرف[

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

كسر الزجاج بسبب شد البراغي بشدة  
]Köntges14  انظر أیضًا) .[PVFS 3-1 ( 

كسر الزجاج بسبب سوء تصمیم المشبك 
]Köntges14 .[ 

كسر الزجاج بسبب سوء تصمیم المشبك 
]Köntges17  انظر أیضًا) .[PVFS 3-1 ( 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
7-9 

   

تكسر الزجاج نتیجة تدرج درجات الحرارة العالیة،  
 ]. Köntges14والزجاج غیر مقسّى [ 

تكسر الزجاج المقسّى الناتج عن علامات  
أیضًا   (انظر]. Köntges14الحرق [ 
PVFS 1-7  وPVFS  1-9 .( 

 ].Köntges17تكسر الزجاج المقسّى [

شدة  
       الضرر 
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 PVFS 1-8vs.02 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
10-12 

   

[  ].Köntges16صاعقة مباشرة [ضربة   ثقیل  اصطدام جسم  ناتج عن    بتصرف ضرر 
 ]. SUPSI PVLabمن 

 SUPSIمن    بتصرفضرر ناتج عن تساقط البَرَد [
PVLab .[ 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
13-15 

  

ملم). ظھور خطوط تشقق طویلة (عدة   2تكسر الزجاج الخلفي الرقیق (أقل من  
 دیسیمترات) دون انقسام للتشقق، وبدون نقطة بدایة واضحة للتشقق 

تكسر الزجاج على الجانب الخلفي للوح ثنائي الوجھ بسبب عدم وجود  
 مسافة كافیة بین الألواح (عدم مراعاة التمدد الحراري لإطار اللوح) 

شدة  
     الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 فشل التوصیلات بین الخلایا 
PVFS 1-9vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

لا یمكن رؤیة فشل التوصیلات أو ضعفھا بین الخلایا أو السلاسل الفرعیة بالعین المجردة بسھولة. یمكن تحدید ھذا العطل على شكل  
اللمعان الكھربائي، حیث لا تجمع التوصیلات المعطلة ناقلات الشحنة، مما یؤدي إلى ظھور بقعة ساخنة في  منطقة مظلمة في صورة  

 .صورة الأشعة تحت الحمراء. وقد تظھر علامات حروق وتكسر في الزجاج في المراحل المتقدمة

القصر بالعین المجردة، بینما تظھر كخلایا مظلمة في صورة اللمعان الكھربائي. بالنسبة    بعطل دائرة كما یصعب التعرف على الخلایا  
اللمعان   للسلاسل الفرعیة المتصلة بالتوازي، تظھر السلسلة الفرعیة التي تحتوي على خلیة ذات دائرة قصر أكثر سطوعًا في صورة 

 قارنة بالسلاسل الفرعیة الأخرى المتصلة بالتوازي. الكھربائي وأكثر دفئاً قلیلاً في صورة الأشعة تحت الحمراء م

الكھربائي ألیة الكشف  باللمعان  الحمراء)EL(   التصویر  تحت  بالأشعة  الحراري  التصویر   ،  )IRT (الإشارات إرسال  (الفحص  )STM(   ، طرق   ،
 ))VI(  البصري

عادةً ما یحدث ھذا بسبب عملیة التصنیع (مثل ضعف اللحام، وضع غیر صحیح للأشرطة، تشوه شدید لثنیة الشریط، مسافة ضیقة بین   سبب العطل 
تطبیق غیر صحیح   اللاصقةالخلایا،  التشغیل    للمادة  بیئة  ناتجة عن  متكررة  ریاح  أحمال  أو  میكانیكي  إجھاد حراري  یلیھ  الموصل)، 

الخارجیة. یمكن أن یكون التآكل الكھروكیمیائي سببًا آخر لتدھور التوصیلات البینیة. یحدث قصر الدائرة في الخلیة عندما یوصل شریط  
 ي للخلیة. التوصیل البیني أو الصمغ الموصل الجانبین الأمامي والخلف

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

تؤدي الوصلات البینیة الضعیفة (وصلات اللحام) إلى زیادة مقاومة التلامس، وارتفاع خسائر الطاقة، وزیادة التسخین الموضعي. غالباً   التأثیر الناتج 
  ما ترتبط الوصلات الضعیفة أو التالفة بفقدان الطاقة، ولكن إذا كانت ھناك وصلات كھربائیة احتیاطیة، فقد یكون للوصلة المعطوبة تأثیر 

درجة    100المستحثة إلى أكثر من حوالي    البقع الساخنةى خرج الطاقة. قد لا تتأثر السلامة كثیراً ما لم ترتفع درجة حرارة  ضئیل عل
مئویة. إذا تم قطع جمیع قضبان التوصیل لخلیة ما، فسیتوقف تدفق التیار في ھذا السلسلة بالكامل، ویمكن أن ینتج قوس كھربائي إذا لم  

دایود  . یمكن أن یتلف  دایود العبور، وسیعمل النظام عند جھد مرتفع. یعتمد خطر السلامة على متانة  بر دایود العبورعیتم تمریر التیار  
یمر التیار عبر    الدایود. نتیجة لحدوث دارة القصر في  دارة مفتوحةالذي یعمل باستمرار على مدى أیام ویتحول إلى دارة قصر أو    العبور

سلسلة الخلایا المعطوبة ویولد حرارة في موضع الفصل. قد تتسبب درجات الحرارة المرتفعة جدًا في حدوث قوس كھربائي أو نشوب  
  مقصورة یعتمد فقدان الطاقة للوح الذي یضم خلیة    .حریق، وكشف الأجزاء الموصلة للكھرباء للمستخدم، وتدمیر السلامة المیكانیكیة للوح

فقط.    المقصورة على ملف التوصیل البیني للألواح. بالنسبة للخلایا المتصلة على التوالي في لوح ما، یتم خسارة طاقة الخلیة (الخلایا)  
المتصلة على التوازي بالتفصیل، ولكنھ أقل من طاقة الخلایا المكافئة لعدد الخلایا المتصلة بالتوازي  المقصورة  یجب تقییم تأثیر الخلایا التي  

. في معظم الحالات، لا توجد مشكلة تتعلق بالسلامة  التسلسلمضروبًا في الحد الأقصى لعدد الخلایا المحولة في سلسلة فرعیة متصلة على  
 . المقصورة بالنسبة للخلایا  

  السلامة 
 الأداء: 

 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

یجب استبدال الألواح التي تمثل خطراً مباشراً  
  . 5على السلامة أو التي تكون شدة العطل فیھا  

حالة   لمراقبة  دوریة  فحوصات  إجراء  ویجب 
 الألواح التي لم تسُتبدل. 

وفقاً  المصنع  فحص  إثبات  من  التحقق 
الدول (للمعیار  بدء    ).IEC62941ي 

تحت   بالأشعة  تصویر  مع  النظام  تشغیل 
 ). IRTالحمراء (

فحص   أو  الشحن  قبل  الألواح  فحص 
اللمعان  باستخدام  الألواح  من  عینات 
التركیب.  لموقع  وصلھا  عند  الكھربائي 

 والفحص الدوري للنظام. 

 

  



 

37 
 

 PVFS 1-9vs.02 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

لوصلة   مكبرة  مكسورة  صورة  خلیة 
]Yang19 .[ 

مع   خلایا  بثلاث  للوح  كھربائي  لمعان  صورة 
 ] Köntges14منفصلة [ شرائط توصیل 

تقشرھا   مع  متصلة  خلیة  انفصال 
]Köntges17 .[ 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

الشمسیة  اللحام الضعیف لوصلات سلاسل الخلایا   ]. Sinclair17شریط التوصیل [  انفصال
یؤدي إلى ظھور علامات احتراق وتكسر الزجاج 

]Yang19 ً ایضا انظر    .[PVFS  1-7  و 
PVFS 1-8 ( 

القوس الكھربائي بسبب عدم كفایة  تشكل
تماس الغراء الموصل على شریط  

 ]. Köntges14التوصیل [ 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
7-9 

 

 

بسبب تطبیق غیر صحیح للمادة اللاصقة الموصلة  بدارة قصرلخلایا متشابكة  )EL( وصورة اللمعان الكھربائي )IRT( صورة بالأشعة تحت الحمراء
 ] pvControlمن ریمي ویدیغ،  بتصرف[

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 ) PIDالتقادم المحفز بالتوتر للوح (
PVFS 1-10vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

والناشئ بسبب القطبیة  )  S) المعروف بنوع ( Shuntingالناشئ بسبب طرق التیارات الكھربائیة (لا یمكن رؤیة نوعي التقادم المحفز بالتوتر  
)polarization  (بصریًا  ) المعروف بالنوعP (  التآكل) ؛ ولكن نوعي المراحل المتقدمة من التقادمC    والانفصالD  یمكن رؤیتھا. یتسبب (

ن  التقادم المحفز بالتوتر في فقدان تدریجي للطاقة، وقد تظھر بعض أنماطھ أیضًا تغیراً في اللون وبقع ساخنة بمرور الوقت. یمكن الكشف ع
من خلال التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء للألواح الشمسیة المعرضة لضوء الشمس مباشرة أو في المختبر،  )  S(  التقادم من نوع

بالقرب من   المركبةحیث یظھر التقادم كخلایا ساخنة بالقرب من الإطار السفلي أو أنماط مرقعة، ویكون أكثر وضوحًا في الألواح الشمسیة  
التقادم عن طریق تصویر اللمعان الكھربائي، خاصة تحت انحیاز تیار  النوع من    عن ھذا أحد أقطاب سلاسل الألواح. یمكن أیضًا الكشف  

في   )S( التیار الاسمي)، حیث تظھر الخلایا الأكثر تأثراً والأقرب إلى إطار اللوح توھجاً منخفضاً. یتسبب التقادم من النوع   10\ 1منخفض (
) في منحنى التیار والجھد، ویكون أكثر وضوحًا تحت الضوء  Voc)، وجھد الدائرة المفتوحة (FF( ءانخفاض مقاومة التحویل، وعامل المل 

انخفاضًا في التوھج ولا یعتمد على انحیاز التیار المنخفض، مما یجعل اكتشافھ باستخدام صور اللمعان    )P(المنخفض. یظُھر التقادم من النوع  
قادم المحفز بالتوتر بالاشتراك مع التصویر الحراري بالأشعة  الكھربائي أصعب. یمكن استخدام قیاسات منحنى التیار والجھد لتأكید وجود الت 

النوع   التقادم من  یتسبب  الكھربائي.  اللمعان  أو تصویر  الحمراء  (  )P(تحت  القصر  دائرة  تیار  انخفاض  المفتوحة  Iscفي  الدائرة  ) وجھد 
)Voc وعادةً ما ینشأ على الجانب الخلفي للألواح ذات الخلایا المصنعة بتقنیة ،((P-PERC)   والجزء الأمامي من تلك التي تستخدم الخلایا

 ).PERT, TOPCon, IBCالمصنعة بتقیات (

ألیة  
 ))MON(  ، (مراقبة البیانات)VI(   البصري، الفحص  )IRT(  ، التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء )EL(   التصویر باللمعان الكھربائي الكشف 

سبب  
 العطل 

دار الجھد  یعُدّ التقادم المحفز بالتوتر نوعاً من أنواع التدھور الناجم عن الإجھاد العالي بالنسبة للأرضي. یعتمد حدوث ھذا العطل بناء على مق
المتصلة على   المتكون بین إطار /سطح الزجاج والخلایا الشمسیة. یعتمد    التسلسل(عدد الألواح  الكھربائي  المجال  في كل سلسلة) وقطبیة 

في سلاسل   p ، ومفھوم التأریض، وتقنیة الخلیة. تتدھور الألواح المصنعة بالخلایا من النوع(المحولة)  الكھربائي  العاكسالأخیر على طبیعة  
في سلاسل القطبیة الموجبة. یتسارع التدھور بسبب ارتفاع درجة   n ذات القطبیة السالبة، بینما تتدھور الألواح المصنعة بالخلایا من النوع

 .الحرارة والرطوبة والأمطار (تبلل السطح) والتكثیف والأتربة

) عن تراكم الشحنات السطحیة على الخلایا، مما یؤدي إلى فاقد في التیار. وینتج التقادم من نوع  PID-pینتج التقادم المحفز بالجھد من نوع ( 
)PID-sالقادمة من إزاحة أیونات الصودیوم (  یة) عن تیارات التسربNa  من الزجاج الأمامي أو الخلفي للألواح وعبر مادة التغلیف. یخلق (+

لوح  تدفق أیونات الصودیوم مسارات تحویل في الخلایا. بالنسبة لكلا نوعي التقادم یؤثر تصمیم اللوح والخلیة بشكل أساسي على ما إذا كان ال
 ق ألواح مصممة لتكون مقاومة للتقادم المحفز بالتوتر.یتأثر بالتقادم المحفز بالتوتر ومقدار ھذا التأثیر. توجد في الأسوا 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

وأكثر خلال عام واحد. نظرًا لفقدان الأداء الكارثي، یحمل التقادم المحفز بالتوتر خطرًا    %20لوحظ في الماضي خسائر في الإنتاج تصل إلى  
ھ عند اكتشافھ  اقتصادیاً كبیرًا. یعد التقادم من نوع التحویل إلى حد ما نوعًا من الاستقطاب القابل للانعكاس، وبالتالي یمكن عكسھ جزئیًا أو إیقاف

بدلاً من ذلك    )P(تشافھ متأخرًا جدًا، فقد یؤدي إلى فاقد في الطاقة لا یمكن ایقافھ. یتسبب التقادم من نوع  في الوقت المناسب. ولكن إذا تم اك
  یتم تجدیده بالكامل   )P(. یعُتقد أن التقادم من نوع  ) والطاقةVoc(المفتوحة  ) وجھد الدائرة  Iscفي انخفاض كبیر في تیار دائرة القصر (

جھد الانحیاز. یحدث تدھور مادي للألواح في بعض الحالات من خلال التآكل والانفصال المرتبط بالتیار    عن طریق عكس قطبیة   (عكس أثره)
تج عن عدم  الفائض المفرط. لغایة الآن لم یتم الإبلاغ عن مشاكل تتعلق بالسلامة مرتبطة مباشرة بتقادم التوتر، ولكن البقع الساخنة والتآكل النا

 ببان في مشاكل تتعلق بالسلامة. تطابق الخلایا القوي قد یتس

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

یمكن إصلاح التقادم المحفز بالتوتر في مراحلھ  
المبكرة بوضع الألواح في سلاسل قطبیة غیر  

وتطبیق جھد عكسي. لا یمكن إصلاح  حساسة،  
 التقادم في مراحل متقدمة بالكامل. 

 الألواح التي تم اختبارھا بنجاح وفقًا للمعیار
IEC 62804-1   أقل عرضة للتقادم المحفز

المعیار ھذا  للألواح   بالتوتر.  اختیاري 
 المقاومة للتقادم المحفز بالتوتر. 

وضع الألواح في سلاسل جھد تیار مستمر 
مع   بالتوتر  المحفز  للتقادم  حساس  غیر 
مع   عاكس  باستخدام  طرفیھا  أحد  تأریض 

أو   مقاومة   عواكس محول  بخاصیة  مزودة 
 . للتقادم المحفز بالتوتر
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 PVFS 1-10vs.02 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-2 

  

باستخدام التصویر الحراري بالأشعة   ، تم الكشف عنھالتقادم المحفز بالتوترمتأثرة بسلاسل 
 ]. Köntges14تحت الحمراء [

دارة   لتیار  الداكنة  الحمراء  تحت  بالأشعة  الحراري  التصویر 
 ]. S(  ]Köntges14(القصر في لوح تأثر بالتقادم من نوع 

شدة  
     الضرر 

 أمثلة
3-4 

  

بسلاسل   بالتوترمتأثرة  المحفز  عنھالتقادم  الكشف  تم  الكھربائيباستخدام    ،   اللمعان 
]Köntges14 .[ 

تصویر اللمعان الحراري لتیار دارة القصر في لوح تأثر بالتقادم  
 ]. S( ]Köntges14(من نوع 

شدة  
     الضرر 

 أمثلة
5-6 

  

%، الصورة 89في لوح مسبباً فاقدًا في الطاقة بنسبة    ) S(التقادم المحفز بالتوتر من نوع  
ضعف والصورة   1.5على الیسار: تصویر اللمعان الكھربائي عند مضاعفة تیار القصر  

متر مربع \واط  200و  1000) لنفس اللوح عند  I-Vعلى الیمین: منحنى التیار والجھد ( 
]Herrmann21 [ . 

المحفز بالتوتر من نوع   فاقد بالطاقة   ) S(التقادم  في لوح مسبباً 
%. الصورة في الأعلى: تصویر اللمعان الكھربائي عند  14بنسبة  

. الصورة في الأسفل: تصویر 1.5القصر مضروبة بـتیار    قیمة
 0.2  مضروبة بـتیار القصر  لقیمة  اللمعان الكھربائي لنفس اللوح  

 ] Herrmann21ضعف [

شدة  
     الضرر 

65 

55 

36 

22 
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 PVFS 1-10vs.02 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
7-8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 ) نوع  بالتوتر  المحفز  بتقنیة    )Sالتقادم  باللمعان   Al BSFمصنع  عند تصویره 
القصر و  قصر، تظھر نمط تدھور   دارة من تیار    0.1الكھربائي عند تیار دائرة 

یظُھر  المنخفض.  تیار الانحیاز  الشطرنج، ویكون أكثر وضوحًا عند  یشبھ رقعة 
) انخفاضًا في مقاومة STCمنحنى التیار والجھد عند ظروف الاختبار المعیاریة (

 ) الملء  وعامل  المفتوحةFFالتحویل،  الدائرة  وجھد   ،( 
[Mahmood2024] . 

للوح مصنع بتقنیة الـ    )S(التقادم المحفز بالتوتر من نوع  
PERC    بخلایا نوعP  الوجھ، تم تصویره باللمعان    ةثنائی

القصر    ةمن تیار دار  0.1القصر و  دارةالكھربائي عند تیار  
أكثر   ویكون  الإطار،  من  بالقرب  تدھورًا  التصویر  یظھر 
وضوحًا عند تیار الانحیاز المنخفض. تظُھر منحنیات التیار  

) المعیاریة  الاختبار  ظروف  عند  للجزء  STCوالجھد   (
في   انخفاضًا  والخلفي  المل مالأمامي  ء  عامل 

)FF([Mahmood2024]. 

شدة  
     الضرر 

 

  

  
 0.1Isc  

Front 

Rear 

Isc  
bias 
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 PVFS 1-10vs.02 ) الثالثةأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
9-10 

 

 

 

 

 

 

نوع   من  بالتوتر  المحفز  الـ    )P(التقادم  بتقنیة    PERCللوح مصنع 
، تم تصویره باللمعان الكھربائي عند تیار  ثنائیة الوجھ  Pبخلایا نوع  

القصر و التیار والجھد  من    0.1دارة  القصر یظُھر منحنى  تیار دارة 
عند ظروف الاختبار المعیاریة للوجھ الخلفي انخفاضًا ملحوظًا في تیار  
دائرة القصر، وانخفاضًا متوسطًا في جھد الدائرة المفتوحة، ولا یوجد  

 ]. Mahmood2024انخفاض ملحوظ في مقاومة التحویل [ 
 

  TOPConللوح مصنع بتقنیة الـ   )P(التقادم المحفز بالتوتر من نوع  
، تم تصویره باللمعان الكھربائي عند تیار  ثنائیة الوجھ   Nبخلایا نوع  

من تیار دارة القصر یظھر انخفاضًا موحدًا وكبیرًا   0.1دارة القصر و 
مرة) في التوھج مقارنةً بلوح سلیم، مع عدم وجود    18(أقل بحوالي  

صورة   في  التیار  على  ملحوظ  التیار  اعتماد  منحنى  یظُھر  اللمعان. 
والجھد عند ظروف الاختبار المعیاریة للوجھ الأمامي انخفاضًا كبیرًا  
انخفاض   وجود  وعدم  المفتوحة،  الدارة  وجھد  القصر  دارة  تیار  في 

 ]. Mahmood2024ملحوظ في مقاومة التحویل [ 

شدة  
     الضرر 

 

  

Isc bias 

0.1Isc  

Rear Front 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 اللون/ التآكل المعدنيتغیر 
PVFS 1-11vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

ني  یصبح تغیر اللون و/أو تآكل طبقة المعدن في الخلیة والوصلات البینیة مرئیًا كتغیر لون الأجزاء الكھربائیة من الأصفر الفاتح إلى الب 
قد تظھر على شكل    ) galvanic(  كلفانیة الداكن إلى الأسود. اعتمادًا على تركیبات المواد، یمكن ملاحظة التآكل أیضًا بوجود منتجات  

مسحوق، أبیض، رمادي فاتح، و/أو لھا مسحة صفراء أو زرقاء أو خضراء. یحدث العطل عادةً في وصلات اللحام، على خطوط/أصابع  
ة  د شبكة الخلیة، أو أشرطة التوصیل البینیة للخلایا/السلاسل. غالبًا ما یلاُحظ جنبًا إلى جنب مع أعطال أخرى مثل الانفصال وتغیر لون ما

لامات حروق. یكون التآكل أكثر وضوحًا بالقرب من حواف الخلایا في ظروف معینة. یمكن للمناطق الداكنة على  التغلیف، وأحیانًا مع ع
كل  حدود الخلایا في صور اللمعان الكھربائي أن تسلط الضوء ھنا على انتشار الرطوبة على الجانب الخلفي للوح والفجوات بین الخلایا، والتآ

 یبدأ من الحواف. اللاحق للخلایا الأمامیة الذي 

ألیة  
 )(IV)، منحنى الجھد التیار )EL( (التصویر باللمعان الكھربائي ،)VI( الفحص البصري الكشف 

سبب  
 العطل 

  أكسدة الطبقة المعدنیة عن وجود الرطوبة والحموضة في مادة التغلیف، مثل حمض الأسیتیك، الذي یعُد من نواتج التحلل لمادة \ینتج تآكل
)EVA(    المستخدمة على نطاق واسع في التغلیف، أو نتیجة لبقاء عوامل التشابك (البیروكسیدات). لحمض الأسیتیك تأثیر على تآكل الطبقة

المعدنیة للخلیة والوصلات البینیة للخلیة. یؤدي دخول الرطوبة الناتج عن عملیة الانفصال المستمرة مع وجود الأكسجین إلى تسریع تآكل  
مادة الربط المتبقیة بسبب عملیة التصفیح غیر الكافیة أو بسبب   یایة. یمكن أن یحدث التآكل بسبب عملیة تصنیع ردیئة (مثل بقاالطبقة المعدن

ة  عیوب في لحام الخلایا) أو استخدام مواد سیئة الجودة (مثل الطلاء القصدیري منخفض المقاومة للتآكل على شرائط النحاس أو ارتفاع نفاذی
التآكل (مثل الأمونیا والملح والرطوبة ودرجة الحرارة). لھذه    المیاه في الوجھ الخلفي أو مواد التغلیف). یمكن للعوامل البیئیة أن تسرع

اللون    الأسباب، تكون احتمالیة التآكل أكبر وأكثر شدة في المناخات الحارة والرطبة أو في البیئات الزراعیة أو البحریة. یمكن أن یرتبط تغیر
 مثل تغیر اللون بسبب بقایا تدفق اللحام الحساسة للضوء على الشریط. التآكل أیضًا بعملیات غیر 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

، مما یؤدي إلى تراجع في أداء اللوح الشمسي. یكون  سلسلیة مقاومة التالیؤدي تآكل طبقة التوصیل المعدنیة و/أو الوصلات البینیة إلى زیادة  
الطاقة أقل وضوحًا في الألواح التي تعاني من تغیر لون الطبقة المعدنیة دون حدوث تآكل. لا یشكل ھذا العیب بالضرورة خطرًا  في  فقد  ال

إلى عدم تطابق التیار، وإذا أصبح ھذا الاختلاف كبیرًا، فقد یؤدي إلى تشغیل    سلسلیةمقاومة التالعلى السلامة. تؤدي الزیادة الموضعیة في  
 مما یتسبب في فاقد إضافي للطاقة للوح.  ردایود العبو

 الأداء:   السلامة 
 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الوقائیة (موصى الإجراءات  الإجراءات التصحیحیة 

التي   الألواح  استبدال    اً خطر  تمثل یجب 
شدة    اً مباشر تكون  التي  أو  السلامة  على 

یجب إجراء فحوصات دوریة   . 5العطل فیھا 
 لمراقبة حالة الألواح غیر المُستبدلة. 

شھادة صحة  من   IEC61215 التحقق 
 التصنیع. وقائمة مواد  

 فحص النظام بشكل دوري 
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 PVFS 1-11vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

تغیر اللون بسبب التآكل أو بسبب بقایا التدفق  
على   اللحام)  عملیة  (من  للضوء  الحساسة 

 . الشریط الموصل

الشریط   على  التآكل  عن  الناتج  اللون  تغیر 
 ]. SUPSI PVLabمن  بتصرفالموصل [ 

الكھربائیة.     السلسلة  وصلات  في  تآكل 
]Köntges17 [ 

 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

تآكل في وصلات الخلایا الكھربائیة.  
]Köntges17 [ 

سنوات من  5أكسدة طفیفة لأعمدة الفضة بعد 
 ] Yang19التشغیل في الموقع للوح. [ 

أكسدة/تآكل شدید وآثار احتراق على أعمدة  
الفضة، وقضبان التوصیل، والموصلات في  

 ] Yang19عامًا. [  25الألواح الشمسیة بعد  

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
7-9 

   

إلى   اللون  في  تغیر  شكل  على  التآكل  یظھر 
أو   الأخضر  أو  وصلات  الأحمر  في  الأسود 

 ] Yang19السلسلة الكھربائیة. [

   

تآكل في قضبان التوصیل وتقشر المواد عند   
 ] SUPSI PVLabمن  بتصرفالحواف. [

 

انفصال في زجاج/زجاج في طبقات اللوح 
 ] Köntges17یلیھا تآكل. [ 

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 كشطھ تآكل الزجاج أو 
PVFS 1-12vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

  یصبح تآكل الطبقة الزجاجیة الأمامیة مرئیًا من خلال تغیر متجانس أو غیر متجانس في اللون والشفافیة. قد یبدو السطح الزجاجي المعطوب
المعطوبة في اللوح. كما یمكن ملاحظة زیادة في القابلیة  ، وفي بعض الحالات أكثر خشونة مقارنة بالمنطقة غیر  یبي اللونضبابیاً أو حل 

 لتراكم الأوساخ. 

ألیة  
 )(IV)، منحنى الجھد التیار )EL( (التصویر باللمعان الكھربائي ،)VI( الفحص البصري الكشف 

سبب  
 العطل 

)، أو  ARCطبقات طلاء مضادة للانعكاس (لتحقیق أقصى كفاءة وتحسین مظھر الألواح الشمسیة، یقوم معظم مصنعي الألواح بتطبیق  
%  3-1)، أو أغلفة متعددة على السطح الأمامي للوح الشمسي. تساعد ھذه التقنیات في زیادة إنتاج الطاقة بنسبة  ASCمضادة للاتساخ ( 

ینتج تآكل الزجاج بسبب    یلغیھا تمامًا. مقارنة بالألواح ذات الزجاج غیر المطلي. إلا أن تآكل ھذه الطبقات یمكن أن یقلل من فعالیتھا أو  
إلى تفاعل كیمیائي مع   الملوثات، والأملاح، والأمونیا، مما یؤدي  الھواء، مثل  العالقة في  الغازات أو الجسیمات  الجویة بجانب  الرطوبة 

، مما یؤدي إلى تكوین  )الصودا(الزجاج. على سبیل المثال، یمكن للماء (الندى) إذابة بعض أیونات الصودیوم من سطح الزجاج الجیري  
كما یمكن أن یحدث التآكل بسبب تقنیات التنظیف غیر المناسبة، مثل: استخدام ضغط    قاعدة قلویة تسبب تآكل طبقة السیلیكات الزجاجیة. 

میكانیكي مفرط أثناء التنظیف أو استخدام مواد تنظیف غیر ملائمة) والتي تضر أو تزیل الطلاءات الواقیة. یحدث التآكل بشكل رئیسي في  
یؤدي إلى خدش سطح الزجاج وفقدان شفافیتھ تدریجیًا. بالإضافة إلى ذلك،  المناطق الصحراویة نتیجة وجود الریاح والرمال والغبار، مما  

 . ) أو تراجع الجھد الكھربائي یمكن أن یسرّع من تلف الطبقات الواقیةUVفإن الأشعة فوق البنفسجیة (

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

الطبقة الأمامیة الزجاجیة للوح في تقلیل نفاذیة الضوء، مما یؤدي إلى فاقد في إنتاج الطاقة. وعادةً ما تكون ھذه الخسائر    كشط یتسبب تآكل أو  
تساخ بشكل ملحوظ، مما قد یؤدي  محدودة لبضع من مئة وتصل إلى مستوى مستقر بمرور الوقت، إلا في الحالات التي تزید فیھا قابلیة الإ

 ) نتیجة لذلك.O&Mإلى خسائر أكبر. یمكن أن تتأثر تكالیف التشغیل والصیانة (

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

خطراً   تمثل  التي  الألواح  استبدال  یجب 
شدة   تكون  التي  أو  السلامة  على  مباشراً 

وذلك بناءً على مستوى تراجع    .5العطل فیھا  
المناطق   الأداء.  (مثل  القاسیة  البیئات  في 

الأسمنت)،   مصانع  أو  المناجم  من  القریبة 
لاستبدال   الاقتصادیة  الجدوى  تقییم  یجب 
في   كبیر  تراجع  من  تعاني  التي  الألواح 

 الإنتاجیة. 

شھادة صحة  من   IEC61215 التحقق 
 وقائمة مواد التصنیع. 

 فحص النظام بشكل دوري 
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 PVFS 1-12vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

ضبابي   بزجاج  شمسي  للوح  مكبرة  صورة 
السطح   تآكل  نتیجة  متجانس)  لون  (تغیر 

]India13 [ 

ضبابي   بزجاج  شمسي  للوح  مكبرة  صورة 
(تغیر لون غیر متجانس) نتیجة تآكل السطح  

]Petter11 .[ 

نتیجة تآكل الزجاج القریب من زجاج ضبابي  
 ]. India18الإطار [

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-5 

  

الأمامي للوح شمسي أحادي البلورة المصنع بتقنیة التوصیل    الوجھ تآكل الزجاج في  
 ] Walsh20) [90/90الخلفي بعد اختبار الرطوبة والحرارة ( 

 ].  Köntges16زجاج متآكل [

شدة  
     الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 انفصال صندوق التجمیع أو بھ علة
PVFS 1-13vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

أو منفصلاً (غطاء مفتوح أو مفكوك، صندوق  \یبدو ھیكل صندوق التجمیع وغطاؤه معطوباً (متآكل، ھش، متشقق، ملتوٍ، منصھر، محترق) و
قد   الخلفي  بالغطاء  التجمیع  تثبت صندوق  التي  السدادة  أو  اللاصقة  المادة  تكون  قد  كما  الخلفیة).  الطبقة  منفصل عن  أو  متحرك  التجمیع 

مواد مانع التسرب المحیطة بمدخل الأسلاك أو الغطاء تالفة (مضغوطة، مكسورة، ھشة) أو  \تعرضت للتلف أو الاصفرار. قد تكون مكونات
 تالفة تمامًا. 

ألیة  
 (VI)الفحص البصري  الكشف 

سبب  
 العطل 

تم استخدام أشرطة الأكریلیك أو رغوة البولي   إذنتیجة التثبیت غیر الجید أو استخدام مواد لاصقة منخفضة الجودة.   التجمیعینفصل صندوق  
) الحرارة  PE Foamإیثیلین  درجات  في  الالتصاق  خاصیة  تفقد  ما  غالبًا  لكنھا  التجمیع،  لصنادیق  تثبیت  كمادة  الأولى  السنوات  في   (

یسمح بتسرب الماء مما یؤدي إلى فشل النظام.   حمایة قدالمنخفضة مما یؤدي إلى انفصالھا. كما أن استخدام صندوق التجمیع   مع تصنیف 
ویمكن أن یكون الصندوق المفتوح أو غیر المغلق بإحكام نتیجة عیوب في عملیة التصنیع أو زیادة الضغط الداخلي بسبب درجات الحرارة  

میع قد یجعلھ غیر ثابت. بالإضافة  العالیة في الصنادیق التي لا تحتوي على منفذ تھویة. كما أن انفصال الطبقات بالقرب من صندوق التج
إلى ذلك، یمكن أن تؤدي المناولة غیر الصحیحة أو التثبیت السیئ إلى تلف صندوق التجمیع، مثل سحب الألواح من الكابلات قبل تثبیتھا،  

دًا میكانیكیاً متكررًا أو  أو عدم تثبیت الكابلات بشكل صحیح، أو استخدام كابلات قصیرة جدًا لتوصیل الألواح بالسلاسل، مما یسبب إجھا
 دائمًا على صنادیق التجمیع. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

انخفاض الأداء  إن وجود صندوق تجمیع معیب أو منفصل یؤدي إلى تسرب الرطوبة والتسبب في تآكل الوصلات الداخلیة، مما یؤدي إلى  
وزیادة خطر حدوث قوس كھربائي قد یتسبب في نشوب حریق. بالإضافة إلى ذلك، فإن صندوق التجمیع غیر المثبت بإحكام یسبب إجھادًا  

 میكانیكیًا على الوصلات الداخلیة، مما قد یؤدي إلى كسرھا وتعریض الأشخاص لمكونات كھربائیة نشطة. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

خطراً   تمثل  التي  الألواح  استبدال  یجب 
شدة   تكون  التي  أو  السلامة  على  مباشراً 

فیھا   دوریة    .5العطل  فحوصات  وإجراء 
 لمراقبة حالة الألواح غیر المستبدلة. 

من   شھادةالتحقق    IEC61215  صلاحیة 
المستخدمة. المواد  أجھزة   وقائمة  استخدام 

أو   العاكس  مثل  التأریض  أعطال  كشف 
 أجھزة أخرى بشكل مستمر. 

للنظام   دوریة  فحص  عملیات  إجراء 
القوس   كشف  أدوات  تركیب  الشمسي. 

 الكھربائي لتعزیز السلامة. 
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 PVFS 1-13vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

على  خاطئ  بشكل  مركب  تجمیع  صندوق 
 ]. Köntges14[ الوجھ الخلفي للوح

الموقع   في  مفتوح  تجمیع  صندوق 
]Yang19 .[ 

 للوح  الخلفي  الوجھصندوق تجمیع منفصل عن  
 ]. SUPSI PVLabمن  تصرف[ب

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-5 

  

تآكل نقاط التلامس. على الیمین: غطاء صندوق  على الیسار: غطاء صندوق التجمیع مفقود مع 
 ]. India13التجمیع سلیم [

لكابلات   الإجھاد  مخفف  أو  السدادة  فقدان 
مناسب   غیر  كابل  ومدخل  اللوح، 

]Sinclair17[ . 

شدة  
     الضرر 

 أمثلة
6-7 

  

  الصندوقصندوق تجمیع محترق بسبب تآكل الموصلات داخل  ] TÜV Rheinlandمن   بتصرفصندوق تجمیع منصھر [
 ]. TÜV Rheinlandمن  [بتصرف

شدة  
     الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 الداخلیة صندوق التجمیع تخطأ في توصیلا
PVFS 1-14vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

محترقة، أو متآكلة، أو ذات دائرة قصر. یمكن أن یشمل ذلك وصلات اللحام، أو  أجزاء داخل صندوق التجمیع غیر متصلة، أو مكسورة، أو  
الأسلاك، أو الوصلات ثنائیة الالتفاف، أو أشرطة التوصیل. قد یكون فشل التوصیل البیني نفسھ مخفیًا بواسطة مادة التغلیف داخل صندوق  

ال المادة  قد تظھر  التغلیف.  القوس  التجمیع، ولا یظھر إلا بإزالة مادة  أو  بنیة، أو محترقة، أو منتفخة) بسبب الحرارة  تالفة (مصفرة، أو 
 الكھربائي الذي یحدث في صندوق التجمیع. 

ألیة  
 الكشف 

  ، الفحص البصري)EL( التصویر باللمعان الكھربائي ، )IRT( الحمراء(التصویر الحراري بالأشعة تحت  ، )BYTدایود العبور (اختبار 
)VI(  التیار الجھد، قیاس )IV(جھد الدائرة المفتوحة ،  )Voc(( 

سبب  
 العطل 

یمكن أن تنتج التوصیلات الردیئة في صندوق التجمیع عن وصلات لحام باردة، أو تغیرات في التوصیلات ناتجة عن الإجھاد الحراري 
.  المیكانیكي، أو التجمیع الخاطئ، أو تسرب الرطوبة. تكون التوصیلات إما ملحومة، أو مثبتة بمسامیر، أو مُدخلة (تثبیت میكانیكي بنابض)

للحام الردیئة عن انخفاض درجة حرارة اللحام (وصلة لحام باردة) أو بقایا كیمیائیة من عملیة الإنتاج السابقة على وصلات  تنتج وصلات ا
دورات  اللحام. تنتج التوصیلات المیكانیكیة الردیئة عن التثبیت أو المسامیر المفكوكة. یمكن أن تصبح التوصیلات المیكانیكیة مفكوكة بسبب ال

ل والنھار والتغیرات الموسمیة. یؤدي تسرب الرطوبة في صنادیق التجمیع الردیئة أو التالفة (مثل فقدان الالتصاق، أو التقصف،  الحراریة للی
الختم عند مدخل الأسلاك أو غلاف صندوق التوصیل) إلى تآكل التوصیلات. یمكن أن یتسبب الانفصال بالقرب من   تضررأو التشقق، أو  

 صندوق التجمیع في ارتخائھ، مما یضع إجھادًا میكانیكیًا على التوصیلات داخل صندوق التجمیع ویكسرھا. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

موقع التلامس الرديء وطبیعتھ (مقاوم، دارة مفتوحة، دارة قصر أو قوس كھربائي)، یمكن أن یختلف تأثیره على السلامة والأداء  بناء على  
بشكل كبیر. یمكن أن تؤدي حرارة المقاومة أیضًا إلى تغیر اللون وإلى علامات احتراق في مادة التغلیف/الغطاء الخلفي خلف وحول صندوق  

ر الزجاج. تتسبب أعطال الوصلات البینیة في حدوث دارة قصر أو قوس كھربائي داخلي داخل صندوق التجمیع في أسوأ  التجمیع وإلى تكس
). علاوة على ذلك، یمكن أن یؤدي فشل الاتصال إلى  بقعھ ساخنةالأحوال. یمكن اكتشاف الحرارة باستخدام كامیرا الأشعة تحت الحمراء (

). بالإضافة  غیر كافیة\مفقودة  دایود العبور حمایة  (  دایود العبورفقد الاتصال ب  عطل دایود في حالمثل    تأثیرات مماثلة على اللوح الشمسي
  إلى العیوب المرئیة، یمكن أن تؤدي أعطال الوصلات البینیة أیضًا إلى فقدان كبیر للطاقة أو فقدان مقاومة الظل، وكلاھما یمكن اكتشافھ

للألواح أو السلاسل. یمكن أن یتأثر القیاس بتغیر الظروف المیكانیكیة أو الحراریة. أعطال الوصلات البینیة خطیرة  )  BYT(بواسطة اختبار  
 بشكل خاص لأن القوس الكھربائي یمكن أن یشعل حریقاً. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

خطراً   تمثل  التي  الألواح  استبدال  یجب 
التي   أو  السلامة  على  شدة  مباشراً  تكون 

خاصةً إذا كانت الألواح مثبتة   .5العطل فیھا  
فحص   عملیات  إجراء  یجب  المباني.  على 
یتم   لم  التي  الألواح  حالة  لمراقبة  دوریة 

 استبدالھا. 

وظائف   لاختبار  إثبات   العبوردایود  طلب 
 IEC 61730-2:2023 Annex  وفقا

A5 a) or b.الإنتاج أثناء  جھد   )  مقارنة 
المتوازیة  للسلاسل  المفتوحة  عند   الدارة 

النظام، باستخدام التصویر الحراري  تشغیل 
جھاز   أو  الحمراء  تحت  اختبار  بالأشعة 

)BYT( . 

للألواح  الالتفاف  ثنائیة  الصمامات  اختبار 
  باستخدام مركز اختبار متنقل قبل التركیب. 

باستخدام   دوریة  فحص  عملیات  إجراء 
  الحمراء. التصویر الحراري بالأشعة تحت  

 تركیب أداة الكشف عن القوس الكھربائي.
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 PVFS 1-14vs.02 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

ردیئة   بأسلاك  تجمیع  صندوق 
]Köntges14 .[ 

سيء   لحام  بسبب  منفصل  تجمیع  شریط 
]Köntges14 [ 

ذو  حدوث التآكل بسبب تشبع صندوق التجمیع  
 ]. Yang19بالماء [  )IP65تصنیف الحمایة (

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

  
 

تلف صندوق التجمیع بسبب ضعف التوصیل  
 . ]Yang19الكھربائي [ 

داخل   التوصیلات  انفصال  على  توضیح 
صندوق التجمیع مع تحول لون المُعالج إلى  

 . ]Yang19[ اللون البني 

في   التوصیل  لوحة  طرف  في  شریط  توصیل 
صحیح   غیر  بشكل  تم  قد  التجمیع  صندوق 

طفیف إلى اللون البني في مادة التغلیف    وتحول
 .بسبب الحرارة أو إجھاد في تلك المنطقة

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
7-9 

   

ارتفاع درجة الحرارة بسبب ضعف التوصیل  
إلى تغیر لون   التجمیع یؤدي  البیني لصندوق 
الأمامي  الجانبین  على  حرق  وعلامة  طفیف 

 . ]Yang19والخلفي [ 

ارتفاع درجة الحرارة بسبب التوصیل البیني  
الرديء لصندوق التجمیع یؤدي لترك علامة 

 . ]Yang19حرق وكسر في الزجاج [

لبقعة   الحمراء  تحت  بالأشعة  حراري  تصویر 
توصیل   بسبب  التجمیع  صندوق  في  ساخنة 

 ]. Yang19كھربائي غیر محكم بالداخل [ 

شدة  
       الضرر 
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 PVFS 1-14vs.02 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
10 

 

 

] إلى خلل في السلامة لا یمكن  Köntges25في أي صندوق تجمیع (خارجي أو داخلي) [(الدایود)    یمكن أن یؤدي وصل اللحام البارد بعد الصمام الثنائي
غیر المتصلة باستخدام فحص اللمعان الكھربائي اللیلي أثناء تطبیق أن وصلة دایود العبور  یمكن رؤیة  .  اكتشافھ بواسطة التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء

 ] Ternus & Diehl GbRمن  بتصرف% من تیار دارة القصر المقنن [5- %3وجھد عكسي على السلسلة 

شدة  
   الضرر 

 أمثلة
11 

  

العبورتتسبب وصلة لحام باردة قبل   في صندوق التجمیع الخارجي في فقدان ثلث الطاقة ویمكن اكتشافھا باستخدام التصویر الحراري    دایود 
المفتوحة   الدارة  حالة  في  للوح  الفرعیة  السلسلة  تشغیل  في  یتسبب  لا  فإنھ  الداخلي،  التجمیع  صندوق  تلف  إذا  ولكن  الحمراء  تحت  بالأشعة 

]Köntges25 [ 

شدة  
   الضرر 

 أمثلة
12 

 
 

في صندوق التجمیع الخارجي إلى فقدان كامل للسلسلة، ویمكن اكتشاف ذلك باستخدام التصویر    دایود العبور  وبعد  تتسبب وصلة لحام باردة قبل
التجمیع الداخلي، فیستمر اللوح في العمل كما لو الحراري بالأشعة تحت الحمراء، لا یمكن تحدید موقع اللوح في ھذه الحالة. إذا تأثر صندوق  

 ]. Köntges25كانت سلیمة [ 

شدة  
   الضرر 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 دایود العبورفقدان أو قصور في حمایة 
PVFS 1-15vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

 أو تالف أو بھ دارة مفتوحة أو دارة قصر.   ، مقلوبأو  ، غیر متصل أو  ، مفقود دایود العبور

ألیة  
 الكشف 

)، التصویر الحراري بالأشعة تحت  EL( الكھربائي  باللمعان    التصویر)،  Voc)، قیاس جھد الدارة المفتوحة (BYT(  دایود العبوراختبار  
 .)VI)، الفحص البصري ( IRTالحمراء (

سبب  
 العطل 

العبور  تتلف   العالي الأخرى.  دایودات  الجھد  البرق أو مسببات  إما بسبب عدم ملاءمة حجمھا أو تعرضھا لجھود عالیة نتیجة لصواعق 
التي   لدیودات العبور)، وھذ ھي طبیعتھ. بالنسبة ppmبالملیون ( كقطعة معدل فشل معین لدیودات العبوربالإضافة إلى ھذین السببین، فإن 

تعمل باستمرار في درجات حرارة عالیة، یزداد معدل الفشل ھذا. یمكن أن یكون ھذا ھو الحال إذا كان التظلیل الجزئي موجودًا بشكل  
في الألواح الشمسیة، ولكنھا حساسة جدًا لتفریغ الجھد العالي الساكن    كدایودات عبور   Schottky  دایودات متكرر. عادةً ما یتم استخدام  

لتلف   المیكانیكي. یتم ملاحظة نمطین رئیسیین  العبوروالإجھاد  یتم  دایودات  القصر عندما  القصر. تحدث دارة  المفتوحة أو دارة  الدارة   :
فعلیًا في صندوق التجمیع، أو یتم تركیبھ بشكل خاطئ، أو عندما یتعرض لجھود عالیة مثل صواعق البرق أو الكھرباء    دایود العبورتقصیر  

سبب تیار عالي، أو  قد تعرض للتلف بببساطة مفقود، أو غیر متصل بشكل صحیح، أو    لدایودالساكنة. تحدث الدارة المفتوحة عندما یكون ا
توحة.  یكون حجمھ غیر مناسب ولا یقاوم تدفق التیار المستمر. یتم الإبلاغ عن حالات دارة القصر على أنھا أكثر تكرارًا من حالات الدارة المف

 وحالات فشل الدارة المفتوحة لا یتم اكتشافھا عادةً. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

لتجنب التحیز العكسي للخلایا الشمسیة الفردیة بما یتجاوز جھد التحیز العكسي المسموح بھ للخلایا الشمسیة، ولتقلیل    دایودات العبورتسُتخدم  
فإنھ لا یتدفق التیار عبرھا، ویمكن أن تتعرض    لدایودفقد الطاقة الناجم عن التظلیل الجزئي للوح الشمسي. في حالة وجود دارة مفتوحة ل

بنیة أو علامات  والتي من الممكن أن تتسبب ظھور علامات    بقع ساخنةالخلیة لجھد عكسي أعلى من المصمم لھا، مما قد یؤدي إلى ظھور  
أما دارة القصر في  احتراق  المخاطر.  دایود  ، أو في أسوأ الحالات، نشوب حریق. یصعب اكتشاف ھذا العطل حتى یتعرض اللوح لھذه 
تؤدي دارة القصر في اللوح إلى تسخین غیر متجانس للخلایا الفردیة    .قلاج الطاقة للوح سیفستخفض الجھد باستمرار، وبالتالي إنت  العبور

أحیانًا في تشوه صندوق    دایودات العبورأثناء التشغیل. كما أنھا تسبب حدوث خسائر غیر متطابقة في حالة السلاسل المتوازیة. تتسبب أعطال  
التجمیع أو حتى احتراقھ بسبب الحرارة المبددة في صندوق التجمیع. عندما یحترق صندوق التجمیع أو الوجھ الخلفي للوح، قد تتبع ذلك  

 مشكلات تتعلق بالسلامة مثل تیار التسرب.

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

خطراً  یجب   تمثل  التي  الألواح  استبدال 
شدة   تكون  التي  أو  السلامة  على  مباشراً 

خاصةً إذا كانت الألواح مثبتة   .5العطل فیھا  
فحص   عملیات  إجراء  یجب  المباني.  على 
یتم   لم  التي  الألواح  حالة  لمراقبة  دوریة 

 استبدالھا. 

لمعیار   لاختبار  إثبات  - 61730طلب 
2:2023  Annex A5 a  اختبار أو   (

العبوروظیفة   التصنیع.    دایود  مرحلة  في 
الحراري  التصویر  باستخدام  النظام  فحص 
اختبار   جھاز  أو  الحمراء  تحت  بالأشعة 
الدارة   جھد  قارن  القطب.  ثنائي  انحیاز 

 المتوازیة.  المفتوحة للسلاسل 

العبور  اختبار   باستخدام  دایودات  اللوح  في 
التركیب. عملیات   قبل  متنقل  اختبار  مركز 
تفتیش منتظمة بالتصویر الحراري بالأشعة 
عن  الكشف  أداة  تركیب  الحمراء.  تحت 

 القوس الكھربائي. 
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 PVFS 1-15vs.02 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

 1مثال 

 

ء  الحراري بالأشعة تحت الحمراتؤدي دائرة القصر في الصمام ثنائي الالتفاف إلى فقدان ثلث الطاقة ویمكن اكتشافھا باستخدام التصویر  
]Köntges25[ . 

شدة  
   الضرر 

 2مثال 

 

  تؤدي الدائرة المفتوحة في الصمام ثنائي الالتفاف إلى عطل أمان ولا یمكن الكشف عنھ باستخدام التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء 
]Köntges25[ . 

شدة  
   الضرر 
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 المكون

 العیب 

  الكھروضوئياللوح 

 لا یحقق معدل الاستطاعة المحدد لھ
PVFS 1-16vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

) للوح الجدید أقل من حد التفاوت المحدد، أو أن الحد الأدنى لخرج الطاقة الاسمیة  STCیكون خرج الطاقة عند ظروف الاختبار المعیاریة (
 غیر محدد بوضوح من قبل الشركة المصنعة. 

ألیة  
 ))MON، (مراقبة البیانات (IVقیاس التیار الجھد   الكشف 

سبب  
 العطل 

بیانات للوح إلى تباین المنتج وجودة التصنیع وسیاسة  ورقة  یعود السبب في اختلاف قیمة الطاقة المقاسة للوح الواحد عن الطاقة المحددة على  
) جنبًا إلى جنب مع طریقة التجمیع  )LID(  قابلیة التقادم المحفز بالضوءوضع العلامات وعدم الدقة في القیاس. تؤثر جودة الخلایا (مثل  

غیر  المطبقة في الإنتاج لتقلیل خسائر عدم التطابق، تأثیرًا كبیرًا على تباین المنتج. تنشأ الاختلافات في القیاس في المصنع من المصادر  
  ،المرجعیةلطاقة الشمسیة وصیانة اللوح  الدقیقة المتعددة، على سبیل المثال درجة حرارة البیئة ودرجة حرارة اللوح المقاسة ومعایرة محاكاة ا

القیا  أولیة    ، والموصلات س،  ومعدات  تدھور  تأثیرات  أي  الاعتبار  الاستطاعة في  یأخذ معدل  أن  الدولیة، یجب  للمعاییر  وفقًا  والكابلات. 
). ھذا یعني أنھ بعد التعرض الأول للضوء، یجب أن تظل الاستطاعة الناتجة  FS  1-17(بالنسبة لخلایا السیلیكون، انظر    بالتقنیاتمرتبطة 

للوح الجدید ضمن حدود الاستطاعة المقدرة. یجب أخذ عدم الدقة في القیاس الخاص بمختبر الاختبار الذي یجري اختبار أداء الظروف  
ف تثبیت الألواح وفقاً للإجراء الموضح  الاعتبار. یجب  . یتم وصف متطلبات الاختبار الخاصة  IEC61215-2:2021ي  المعیاریة في 

، یتم تحدید حد أقصى مسموح بھ لعدم الدقة  التقنیة. اعتمادًا على IEC61215-1-4:2021إلى  IEC61215-1-1:2021في   بالتقنیات
، عندما یتم استیفاء  IEC61215%. یعتبر اللوح الشمسي متوافق مع معیار  3تحدیده بنسبة    ویتمفي القیاس للتحقق من معدلات الاستطاعة  

 ) 1المعیار التالي (البوابة 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) ∙ �1 +
1.65

2 |𝑚𝑚1|[%]
100

� ≥ 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑁𝑁𝑁𝑁) ∙ �1 −
|𝑡𝑡1|[%]

100
� 

(Lab)maxP :قصى استطاعة مقاسة عند ظروف الاختبار المعیاریة لكل لوح في حالة الاستقرارأ. 

(NP)maxP :  بدون ھوامش الخطأ التصنیعیة المقدرةالحد الأدنى للاستطاعة الاسمیة المُصنَّفة لكل لوح . 

1m: الدقة في القیاس بنسبة مئویة   عدم ً  .))k=2عدم الدقة المشتركة الموسعة (( للاستطاعة العظمى المقاسة مخبریا

1t : المصنع  من قبل للتسامح المسموح بھ كنسبة مئویة من الاستطاعة العظمى المحددةالحد الأدنى . 

  maxP(Lab)من قیم اللوحة الاسمیة أو ورقة البیانات. إذا كان    1t  والسماحیة  ، maxP(NP)یجب أخذ الحد الأدنى لمعدل الاستطاعة الاسمیة،  
على اللوحة الاسمیة   السماحیة المأخوذة من ورقة البیانات مختلفة عن قیمة اللوحة الاسمیة، فیمكن اعتبار اللوح غیر مطابق. إذا لم یتم ذكر  

إلى قیمة واحدة على اللوحة الاسمیة أو ورقة البیانات (على سبیل المثال، إذا تم تحدید    السماحیة. إذا لم یتم تقلیل  01t=أو ورقة البیانات، فإن  
 . )تفاوت المكونات أو عدة قیاسات غیر دقیقة، فیجب استخدام أصغر رقم

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

المعیاریة لیس عطلاً حقیقیاً للوح، لأنھ لا یسبب تقادماً أو مشكلة في السلامة،  عدم تطابق الاستطاعة المقدرة للوح عند ظروف الاختبار  
حت  ولكنھ یؤثر سلباً على إنتاجیة الطاقة على مدار العمر الافتراضي وعلى العائد المالي. یؤثر التقدیر غیر الدقیق لقدرة اللوح المثبت ت

 لطاقة وتوقعات المستثمرین ظروف الاختبار القیاسیة بشكل مباشر على توقعات إنتاج ا

  السلامة 
  الأداء: 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

معتمد  مختبر  خلال  من  الأداء  ضعف  أثبت 
مطالبة   قدّم  الشمسیة.  الطاقة  لاختبارات 

 بتعویض عن خسائر الطاقة. 

ضمانات الطاقة ومطابقة بیاناتھا،  تحقق من  
 واشترِ الألواح من مصنّعین موثوقین. 

إجراء اختبارات مستقلة من قبل طرف ثالث  
على عینات من المواد أو المنتجات، إما عند 
إلى   خروجھا من المصنع أو عند وصولھا 
اتفاقیات تعاقدیة   (أو كلیھما). توقیع  الموقع 

 المعنیة. للأطراف 
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 PVFS 1-16vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 1مثال 

 أ)

 

 بـ)

 ثـ)

 جـ)

) افتراضي  اسم  بیانات وملصق  لوحة  القیاسیة  a-cمثال على  المواصفة  المشتقة من  والتفاوتات  المدرجة  القیم  مع  متوافق،   (IEC61215-
 ]. IEC61215-2021:1) (د) [STCعلى الیمین، مقارنة بمثال افتراضي لمعدل قدرة غیر متوافق تحت ظروف الاختبار القیاسیة (   2021:1

شدة  
 ) NAمحدد (غیر   الضرر 
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 PVFS 1-16vs.01 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

 2مثال 

 

شركة لحوالي   تحلیلاً   Eternalsun  أجرت  م  6500  إحصائیًا  جدید،  ومننوعًا    96  نلوح  الألواح،  من  مختلفاً    29  مختلفاً  مصنعاً 
]Herrmann21± المحدد   1٪ من ھذه الألواح تقع تحت الحد الأدنى للبوابة 4.6٪، تبین أن 2].  ووفقاً إلى ھامش عدم الدقة في القیاس البالغ

 .]IEC 61215-1:2021[وفقًا لمعیار 

الذي یحدد الحد الأقصى لھامش عدم    IEC 61215٪، فلن یفشل أي لوح في الاختبار، لكنھا لن تكون متوافقة مع معیار  5ملاحظة: في حال كان ھامش عدم الدقة في القیاس ±
 %. 3) عند ±c-Siالدقة في القیاس لألواح السیلیكون البلوري ( 

شدة  
   الضرر 

 

  

 ) المقاسة وفقاً لتصنیف المُصنعPmaxالاختلاف في قیم الاستطاعة العظمى (

رة)
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 المكون

 العیب 

  الكھروضوئياللوح 

في ألواح السیلكون شبھ   (LID/LeTID)التقادم المحفز بالضوء 
 الموصلة

PVFS 1-17vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

عند ظروف    المنتجةیعُرف التقادم المحفز بالضوء في الألواح المصنوعة من السیلیكون البلوري بشكل رئیسي من خلال انخفاض في القدرة  
إلى انخفاض في تیار دارة القصر وجھد الدائرة المفتوحة خلال الفترة الأولى من عمر نظام الطاقة الشمسیة. لا    المعیاریة بالإضافةالاختبار  

یرتبط ھذا التقادم بأي عیوب مرئیة أو أنماط عیوب أخرى. ولكن قد یشیر تزاید عدم التجانس في صور اللمعان الكھربائي (نمط الفسیفساء)  
 ة التقادم مستمرة. في بعض الحالات إلى وجود عملی 

ألیة  
 ))IRTالحراري بالأشعة تحت الحمراء ()، التصویر EL)، (التصویر باللمعان الكھربائي (IVقیاس التیار الجھد ( الكشف 

سبب  
 العطل 

).  LeTID) و (التقادم المحفز بالضوء والحرارة المرتفعة  LIDھناك نوعان معروفان من التقادم المحفز بالضوء: (التقادم المحفز بالضوء  
یرتبط التقادم المحفز    الفیزیائیة المسببة لھما مختلفة.على الرغم من أن كلا النوعین یحدثان على مستوى الخلیة الشمسیة، إلا أن الآلیات  

جین  بالضوء بتركیز البورون والأكسجین في الخلایا، في حین أن التقادم المحفز بالضوء والحرارة المرتفعة یعُتقد أنھ مرتبط بتركیز الھیدرو
سي على الألواح الشمسیة  في الخلیة، إلا أن آلیتھ الدقیقة لا تزال غیر مفھومة بالكامل حتى الآن. یؤثر ھذان النوعان من التقادم بشكل أسا

الیوم،  ج. أما الألواح التي تعتمد على السیلیكون المشبع بالPالمصنوعة من السیلیكون أحادي ومتعدد البلورات المشبع بالبورون من النوع  
، فتبدو أقل تأثرًا أو غیر متأثرة  n-PERTو  HJTو  n-type PERC، مثل  Nوكذلك التقنیات عالیة الكفاءة التي تستخدم رقائق من النوع  

یحدث التقادم المحفز بالضوء فقط خلال الأیام الأولى من تعرض اللوح للشمس، ویؤدي إلى فاقد   على الإطلاق بھذین النوعین من التدھور.
%.  أما التقادم المحفز بالضوء والحرارة المرتفعة فھو آلیة تدھور أكثر خطورة على المدى الطویل. وقد تم  3-1في الكفاءة تتراوح بین  

الكفاءة    الفقد في%، ویضُاف إلى  10الكفاءة بسببھ إلى  في  فقد  الصل  یفي الأسواق. یمكن أن    PERCاكتشافھ لأول مرة عند طرح ألواح  
، وتعتمد سرعة حدوثھ على  درجة مئویة  °50الناتج عن التقادم المحفز بالضوء. یحدث ھذا التقادم فقط عند درجات حرارة مرتفعة تتجاوز 

بمجرد    متوسط درجة حرارة الألواح، مما یجعلھ مرتبطًا بشكل كبیر بموقع التركیب. یستغرق حدوث التدھور فترة زمنیة تمتد لعدة سنوات. 
ى  وصول التقادم إلى أقصى حدوده، یمكن أن تبدأ الخلایا في استعادة استطاعتھا بشكل تدریجي، إلا أن ھذه العملیة بطیئة للغایة وتعتمد عل
ي  الظروف المناخیة. في بعض الحالات، قد لا تستعید الألواح الاستطاعة المفقودة بالكامل طوال العمر الافتراضي المتوقع للألواح، والذ

لكنھا    والحرارة، عامًا. توجد بعض الحلول التي تسرّع عملیة استعادة الأداء للألواح الحساسة لتأثیر التقادم المحفز بالضوء    25یبلغ عادةً  
خلال السنوات الأخیرة، قام معظم مصنعي الألواح بتعدیل عملیات إنتاج الخلایا الشمسیة لجعلھا    غالبًا ما تكون مكلفة وغیر سھلة التطبیق.

 . أكثر استقرارًا في خط الإنتاج نفسھ

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

على إنتاجیة  ظواھر لا تشكل أي مخاطر تتعلق بالسلامة، لكنھا تؤثر سلباً    LeTIDوالتقادم المحفز بالضوء والحرارة    LIDیعُد كل من التقادم المحفز بالضوء  
الشمسیة والعائد المالي المتوقع. یؤدي التقلیل من شأن التقادم الأولي إلى تأثیر مباشر على توقعات إنتاج  الطاقة على مدار عمر الألواح  

یعد التقادم المحفز بالضوء أقل أھمیة بالنسبة للمستثمرین، نظرًا لأنھا عادةً ما تكون أقل حدة ویتم أخذھا في    الطاقة وتقدیرات المستثمرین.
رارة  عین الاعتبار من قبل الشركات المصنعة عند تصنیف الألواح الشمسیة وتشملھا كفالة السنة الأولى. أما معدل التقادم المحفز بالضوء والح

بمرور الوقت، فیشكلان تحدیًا أكبر لكل من كفالات الشركات المصنعة وأصحاب الأنظمة الشمسیة. یمكن اختبار  وصعوبة التنبؤ باتجاھھ  
 مدى استجابة الألواح الشمسیة تجاه التقادم المحفز بالضوء والحرارة داخل المختبرات المتخصصة. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

التحقق من الأداء المنخفض من خلال مختبر  
الألواح   قدّم مطالبة  معتمد لاختبار  الشمسیة. 

 بتعویض عن خسائر الطاقة. 

من  والتأكد  الطاقة  كفالات  من  التحقق 
التقادم   لتأثیر  المقاومة  الخلایا  استخدام 
المحفز بالضوء والحرارة من قبل الشركة 

 المصنعة للألواح.   

طلب تقاریر الاختبار التي توضح نسبة فاقد  
الطاقة للحصول على تقدیرات واقعیة. تحدید  
اتفاق تعاقدي بشأن نسبة الفقدان المسموح بھا. 
قائمة   من  التحقق  الفردیة.  الألواح  اختبار 

 المواد المستخدمة (نوع الخلایا). 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 أعطال العزل 
PVFS 1-18vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

والإطار (أو البیئة الخارجیة) ولا یمكن اكتشاف ھذا العطل بالعین المجردة  اللوح الذي یعاني من ضعف العزل بین أجزائھ الناقلة للتیار  
) أو في  ²م\ا أوم جمی  40بشكل مباشر. ولا یمكن تحدید ھذا الخلل بشكل قاطع إلا من خلال قیاس مقاومة العزل للوح في ظروف جافة (≥

في بعض الحالات، قد یتم الاستدلال على ضعف العزل من خلال وجود عیوب بصریة    مبللة حیث یكون القیاس أكثر دقة.\ظروف رطبة
یمكن أن تؤدي إلى مشكلات في العزل. تحت ظروف معینة، مثل بعد ھطول الأمطار أو في ساعات الصباح الباكر عندما تكون الألواح  

یتوقف العاكس عن العمل عندما   ) أو قدازلیةطل انخفاض العمغطاة بالندى، یمكن أن یتم اكتشاف ھذا النوع من العیوب بواسطة العاكس (ع 
 . تنخفض قیمة المقاومة إلى ما دون الحد المسموح بھ

ألیة  
 ))MON)، (مراقبة البیانات (INSاختبار العزل ( الكشف 

سبب  
 العطل 

الشمسیة بشكل مفرط  یمكن أن تحدث أعطال العزل عن عدة أسباب مختلفة. فقد تحدث خلال مرحلة التصمیم أو الإنتاج نتیجة لتقارب الخلایا  
أما    من الإطار، أو بسبب نقاط ضعف في المواد، مثل استخدام مواد تغلیف أو طبقة خلفیة غیر مناسبة، أو نتیجة عملیة تصفیح غیر متقنة. 

في مرحلة التركیب، فقد یكون السبب أضرارًا میكانیكیة تصیب اللوح الشمسي، في حین أن مرحلة التشغیل قد تشھد ھذه الأعطال بسبب  
كما أن الألواح التي    أحداث كارثیة، أو عملیة انفصال الطبقات بالقرب من حواف اللوح، أو تسرّب المیاه وتكاثفھا داخل صندوق التجمیع. 

  فشلت في اجتیاز اختبار العزل أو لم تخضع لھ أثناء الإنتاج، بسبب ضعف إجراءات ضمان الجودة، تعد مصدرًا رئیسیًا لھذه المشكلة. وتشمل
انفصال الطبقة الخلفیة ومواد التغلیف، الأضرار التي تلحق بالطبقة الخلفیة، علامات الاحتراق،  الإخفاقات المختلفة التي تؤدي إلى فشل العزل:  

 وتكسّر الزجاج. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

فاقد في الأداء، إلا في حال حدوث عطل في العاكس. ولكن وجود تیار لا یؤدي انخفاض مقاومة العزل على مستوى اللوح بحد ذاتھ إلى  
تسرب كھربائي إلى الإطار قد یشكل خطرًا على السلامة، مما قد یعرض الأشخاص لخطر الصعق الكھربائي. قد یؤدي لمس الأجزاء غیر  

 مة وأجھزة القیاس الآمنة المعزولة من السلسلة أو الإطار إلى إصابات خطیرة، ما لم یتم استخدام معدات السلا

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

یجب استبدال الألواح التي تمثل خطراً مباشراً على  
فیھا   العطل  شدة  تكون  التي  أو  یجب  .  5السلامة 

عملیات تفتیش منتظمة لمراقبة حالة الألواح  إجراء  
یتم استبدالھا. في حال إجراء اختبار فردي   التي لم 
للألواح، یجب استبدال جمیع الألواح التي فشلت في  

 اختبار العزل و/أو اختبار تسرب المیاه. 

شھادة صلاحیة  من  التحقق    یجب 
IEC61215    ،التصنیع مواد  وقائمة 

التصویر  باستخدام  النظام  وتشغیل 
الحمراء،   تحت  بالأشعة  الحراري 
أعطال  من  التحقق  إلى  بالإضافة 
التأریض من خلال العاكس أو الأجھزة  

 الأخرى بشكل مستمر. 

دوریة  فحص  عملیات  إجراء  ینبغي 
للنظام، واختبار عزل الألواح في مركز 

 اختبار متنقل قبل التركیب 
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 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 ساخنة (أنماط حراریة) البقع ال
PVFS 1-19vs.02 

المظھر  
 الخارجي 

) ھي شذوذ حراري یتمثل بحدوث ارتفاع موضعي في درجة الحرارة أو نمط حراري یختلف عن السلوك  Hot Spotsالبقع الساخنة (
  ). IRTالحراري بالأشعة تحت الحمراء (الطبیعي للخلیة الكھروضوئیة. لا یمكن الكشف عنھا إلا باستخدام تقنیات التصویر، مثل التصویر 

  ولا یمكن رؤیتھا بالعین المجرّدة إلا بعد أن تؤدي إلى أضرار لا رجعة فیھا، مثل الاصفرار الموضعي، أو آثار الحروق، أو تكسّر الزجاج
البقع الساخنة على سبب ومراحل تطوّر العطل، وكذلك على ظروف تشغیل الخلیة، مثل  \یعتمد موضع وحجم وشدة وشكل البقعة  أو الخلیة.

 التظلیل، الأحمال، أو مستوى الإشعاع الشمسي. 

ألیة  
 . ))VI)، (الفحص البصري (IRT( التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء الكشف 

سبب  
 العطل 

تكسّر الزجاج (راجع ، )PVFS 1-01خلایا متضررة (راجع  ، مثلأعطال سابقة )i( یمكن أن تنشأ البقع الساخنة نتیجة عدة عوامل، منھا
PVFS  1-08(  ،  راجع) توصیلات كھربائیة ضعیفةPVFS  1-09  راجع  (  دایودات العبورحمایة غیر كافیة بواسطة  ،  )14-1وPVFS  

التفاوت الكبیر بین    ، مثلمشكلات متعلقة بعملیة التصنیع)  PVFS  1-10(  . )ii) (راجع  PIDتدھور ناتج عن الجھد الكھربائي (،  )1-15
  ظروف تشغیل غیر مثالیة، )  iii(  أو ضعف في جودة تصنیع الخلیة الكھروضوئیة.  الخلایا الشمسیة الردیئة الجودة،،  )Mismatchالخلایا (

الدخول في حالة  ند حدوث التظلیل، تجُبر الخلیة أو مجموعة من الخلایا المتأثرة على  . ع)PVFS  1-20راجع (   الإتساخالتظلیل أو مثل
وفي حال    )، مما یؤدي إلى استھلاكھا للطاقة على شكل حرارة، وقد یتسبب ذلك بحدوث سخونة مفرطة.Reverse Biasانحیاز عكسي (

المغلّفة أو  كانت كمیة الطاقة المستھلكة عالیة أو مركّزة في منطقة محددة، قد تؤدي ھذه الحالة إلى انصھار نقاط اللحام، أو تدھور المادة  
)  Bypass Diodes(  دایودات العبورولتقلیل تأثیرات البقع الساخنة، یتم تركیب    )، وحتى تكسّر الزجاج.Backsheetالطبقة الخلفیة (

وعندما تكون ھذه الصمامات مصممة بشكل سلیم وتعمل بكفاءة، فإنھا تساعد على الحد من الأضرار الناتجة عن البقع   مع الخلایا. يبالتواز
 الساخنة. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

الاستطاعة.  تشكل ؤدي  یلا   في  كبیرة  خسارة  إلى  دائمًا  الساخنة  الألواح    البقع  إنتاج  وعملیة  الخلایا  فرز  في  الطبیعي  التفاوت  فبسبب 
المفحوصة غالبًا لا تعُدّ مؤشّراً على وجود مشاكل في  % من الألواح  10الكھروضوئیة، فإن الشذوذات الحراریة التي تظھر في أقل من  

تصبح    في معظم الحالات، عندما یحتوي اللوح على خلیة واحدة ساخنة، فإن الخسارة في الاستطاعة تكون طفیفة وغیر مؤثرة.  الجودة.
أما   الخسارة في الاستطاعة ملحوظة فقط عندما یتم تفعیل الصمام بشكل دائم، مما یؤدي إلى فصل سلسلة الخلایا عن إنتاج الطاقة في الخلیة.

ویمكن أن تحدث خسائر    ) عندما تتأثر عدة ألواح شمسیة.Energy Yieldتأثیر ذلك على أداء النظام ككل، فلا یظھر إلا في العائد الطاقي (
سلامة الخلیة قد تكون مھددة إذا أدى  كما أن  ).PIDشدیدة في حال كان سبب السخونة غیر الطبیعیة ھو تدھور ناتج عن الجھد الكھربائي (

كلفن (عند إشعاع    20إلى    10إن فروقات درجات الحرارة بمقدار    ارتفاع الحرارة إلى أضرار خطیرة في الخلیة أو إلى نشوب حریق.
)،  Junction Boxأو أعطال في صندوق التوصیل (   دایود العبور) یجب مراقبتھا عن كثب، لأنھا قد تشیر إلى  ²م\ واط  800شمسي یقارب  

) فھي تعُدّ ²م\ واط  800كلفن (عند    20أما الفروقات التي تتجاوز  .  )15-1و  PVFS  1-14ما یشكل خطراً مباشراً على السلامة (راجع  
وإذا لم یتم استبدال الألواح المتأثرة، فقد تزداد    حرجة، وقد تؤدي إلى تسارع تدھور المواد البولیمریة وفقدان خصائص العزل الكھربائي.

كما أن قلة التنظیف والصیانة الدوریة قد تؤدي إلى ارتفاع درجات الحرارة، نتیجة وجود مخلفات الطیور أو تفاوت    درجات الحرارة أكثر.
وفي مثل ھذه الحالات، قد یكون من الصعب تحدید ما إذا كان السبب یعود    )، مما یسبب أضراراً للخلیة. Mismatch(  الألواحفي استطاعة  

 إلى مشكلة في الجودة أو إھمال في أعمال الصیانة. 

 ) NAغیر محدد ( الأداء:  ) NAغیر محدد ( السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

خطراً   تمثل  التي  الألواح  استبدال  یجب 
التي   أو  السلامة  على  شدة  مباشراً  تكون 

أكثر من  .  5العطل فیھا   %  10إذا أظھرت 
شذوذاتمن   تقییم    الألواح  فیجب  حراریة، 

الإجراءات   وتنفیذ  السلوك  ھذا  سبب 
 التصحیحیة اللازمة. 

النظام  (Commissioning) تشغیل 
تحت   بالأشعة  الحراري  التصویر  باستخدام 

التسلیم  (IRT)الحمراء   قبل  ما  اختبار   أو 
(BYT) . 

للنظام دوریة  التصویر   فحوصات  مثال: 
 .(IRT)الحراري بالأشعة تحت الحمراء 
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 PVFS 1-19vs.02 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 درجة الأمان  الملاحظات  الأداء  السبب  التوصیف  الحالة 

1حالة 

 

لوح واحد أكثر حرارة من  
 غیره

اللوح   یكون  قد 
غیر    –الدارة  مفتوح  

 متصل بالنظام 

 تحقق من التوصیلات  اللوح یعمل بشكل طبیعي 
 

2حالة 

 

من   واحدة  فرعیة  سلسلة 
على   المتصلة  الخلایا 
من   حرارة  أكثر  التوالي 

 باقي الخلایا في اللوح

فرعیة   سلسلة 
الدارة     – مفتوحة 

صندوق   في  فصل 
في   أو  التوصیل 

 السلسلة الفرعیة 

من   استطاعة  فقدان 
السلسلة الفرعیة، انخفاض  

الدارة   جھد  المفتوحة  في 
Voc 

محترقة   بقعة  توجد  قد 
یجب   الخلیة.  على 

 استبدال الخلیة. 
 

3حالة 

 

سلسلة فرعیة واحدة ساخنة  
 بنمط غیر منتظم 

الصمام   في  قصر 
أو   الالتفافي  الثنائي 
فرعیة   سلسلة 

 قصیرة الدارة 

من   استطاعة  فقدان 
السلسلة الفرعیة، انخفاض  

الدارة   جھد  المفتوحة  في 
Voc 

 استبدال اللوح 
 

4حالة 

 

أكثر   فقط  واحدة  خلیة 
خلایا   وجود  مع  حرارة، 
بنمط   حرارة  أكثر  أخرى 
سلسلة   في  منتظم  غیر 

 فرعیة متصلة بالتوازي 

خلیة مظللّة أو معیبة  
دایود  (تفعیل  

 )العبور

الاستطاعة   في  انخفاض 
غیر دائم بالضرورة، مثل  

 ظل ناتج عن ورقة  

بصري   فحص  یتطلب 
بین   (تفاوت  وتنظیف 

 الخلایا) 
 

5حالة 

 

خلایا منفردة أكثر حرارة،  
(نمط   محدد  نمط  دون 

 مرقعّ)

كامل   في  قصر 
في    –اللوح   قصر 

ال +    دیوداتجمیع 
توصیل   في  خلل 

 الأسلاك 

في   جدًا  كبیر  انخفاض 
(یكاد   اللوح  استطاعة 
یساوي الصفر)، انخفاض  
الدارة   فیجھد  شدید 

 Vocالمفتوحة  

التوصیلات   من  تحقق 
  ) PVFS  1-15(راجع  

6حالة 

 

خلایا منفردة أكثر حرارة،  
الأجزاء القریبة من الإطار  
الأجزاء   من  سخونة  أكثر 
(راجع   والعلیا  الوسطى 

PVFS 1-10( 

تسریبیة    تیارات 
تدھور   نتیجة  شدیدة 
الجھد   عن  ناتج 

)PID  أو  (
 استقطاب 

استطاعة   في  انخفاض 
الملء   ومعامل  الخلیة 

FF  في الأداء  تأثر   ،
أكثر   المنخفض  الإشعاع 

ظروفمنھ   الاختبار    في 
 STCالمعیاریة  

تأریض    استبدل شروط 
إمكانیة   المصفوفة. 
الجھد   عبر  الاسترداد 

 العكسي

 

7حالة 

 

حرارة   أكثر  واحدة  خلیة 
 من البقیة 

تیار   أداء  تدني 
للخلیة   -   القصر 

وجود تظلیل أو خلل  
 في الخلیة 

انخفاض   یكون  لا  قد 
في   كما  دائمًا،  الاستطاعة 

التظلیل   المؤقت  حالات 
أو   ورقة شجر  الناتج عن 

 نمو الطحالب. 

بصریاً  تت فحصًا  طلب 
)  Cellوتنظیفًا 

Mismatch(    راجع)
،  PVFS  1-1أیضًا  

1-3  ،3-3( 

 

8حالة 

 

أكثر   الخلیة  من  جزء 
 حرارة من البقیة 

تیار    - أداء  تدني 
 القصر للخلیة 

أو    - تظلیل  وجود 
 خلل في الخلیة 

في    - انقطاع 
 السلسلة توصیل 

انخفاض   یكون  لا  قد 
في   كما  دائمًا،  الاستطاعة 
المؤقت   التظلیل  حالات 
أو   ورقة شجر  الناتج عن 
مع   الطحالب،  نمو 
معامل   في  انخفاض 

 ) FFالامتلاء (

بصریاً   فحصًا  یتطلب 
بین   (تفاوت  وتنظیفاً 
اللوح   یسُتبدل  الخلایا). 
عند   الكھروضوئي 

أیضًا    الحاجة (راجع 
PVFS  1-1  ،1-7  ،

1-9( 
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 PVFS 1-19vs.02 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

 درجة الأمان  الملاحظات  الأداء  السبب  التوصیف  الحالة 

9حالة 

 

دقیق    - بقعة ساخنة  قوس  تشكُّل 
)Micro-Arc في  (

 دارة التوصیل البیني 

انھیار نقطة التوصیل   -
بسبب   الخلیة  في 

 التظلیل 

كشف   انخفاض في الاستطاعة  التشققات  یمكن 
فحص   إجراء  بعد 
للخلیة.  دقیق   بصري 

باستبدال     اللوح ینُصح 
(راجع    الكھروضوئیة 

 ،PVFS 1-1أیضًا  
1-7، 1-9) 

 

10حالة 

 

جزء من سلسلة فرعیة  
بشكل   سخونة  أكثر 
رغم   البقیة  من  ملحوظ 

 حدوث تظلیل موحّد 

تحتوي   فرعیة  سلسلة 
العبور على     دایود 

 مفقود أو مفتوح الدارة 

تیار   انخفاض شدید في 
القصر وفي الاستطاعة  
عند حدوث تظلیل على  

 ھذا الجزء من السلسلة 

كبیرًا   خطرًا  یشكّل  قد 
بنشوب حریق في حال  
ساخنة   بقعة  تشكّلت 
من  الجزء  ھذا  ضمن 

(راجع   السلسلة الفرعیة 
،  PVFS  1-15أیضًا  

3-3( 

 

 ]. Köntges14) النموذجیة، كما تم رصدھا خلال قیاسات میدانیة خارجیة [ IRبالأشعة تحت الحمراء (تمت مراجعة أنماط الصور 

 

  



 

61 
 

 المكون

 العیب 

  اللوح الكھروضوئي

 تراكم الغبار على سطح اللوح (اتساخ اللوح) 
PVFS 1-20vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

اتسّاخ   اللوح.  اللوحیظھر  سطح  على  الأخرى  الملوّثات  أو  الأوساخ  أو  للغبار  ترسّب  شكل  على   الكھروضوئي 
السماكة. في  یختلف  وقد  منتظم،  غیر  أو  منتظمًا  الترسّب  ھذا  یكون   قد 

غیر المنتظم في تكوّن بقع ساخنة، فمن الممكن كشفھ باستخدام التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء    الإتساخونظرًا لإمكانیة تسبّب  
)IRT.( 

ألیة  
 . ))MON(المراقبة )، IRT)، (التصویر الحراري (VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

تراكم الغبار، التلوّث الھوائي، فضلات الطیور، أو نمو الطحالب، الأشنیات    یمكن أن ینشأ اتسّاخ الألواح الكھروضوئیة من عدّة مصادر، مثل
ناتجًا عن عوامل طبیعیة، كوجود اللوح في مناطق صحراویة، أو بسبب حبوب اللقاح الموسمیة أو   الإتساخوقد یكون  .أو الطحلب الأخضر

مناطق  بسبب الأنشطة البشریة، مثل وجود النظام الكھروضوئي قرب مناجم، أو طرق سریعة، أو سكك حدیدیة، أو  البركانیة أو الانبعاثات 
زمن التعرّض، التركیب الكیمیائي وحجم الجزیئات،    ومدى استمراریتھ على عوامل متعددة، منھا  الإتساخیعتمد مستوى    .زراعیة  حضریة، أو

ورغم أن الأمطار والریاح قد تساھم في تنظیف طبیعي للألواح، إلا أن الرطوبة قد تؤدي إلى نتائج    .بالإضافة إلى ظروف المناخ المحلي 
طلاء الزجاج، الإطار، المسافة  ل  یلعب تصمیم اللوح دورًا مھمًا في ذلك، مث  .عكسیة، من خلال زیادة التصاق الغبار وتثبیتھ على سطح اللوح

اللوح، الخلایا وحافة  أو عمودي)،   بین  أفقي  السمت،  المیل،  (زاویة  التركیب  الارتفاع عن    اتجاه  الحوامل،  نوع  (مثل  التركیب  وشروط 
كما أن اتجاه الریاح أو وجود عوائق في المكان قد یؤثرّ   .مع انخفاض زاویة المیل  الإتساخعادةً ما یزداد    .الأرض، وتوصیلات السلاسل)

 . اللوحعلى مستوى النظام أو  للاتساخ، ما یؤدي إلى توزیع غیر منتظم  الإتساخ على نمط 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

تؤدي طبقة الأوساخ المترسّبة إلى خسائر، حیث تقُلّل من كمیة الضوء التي تصل إلى الخلایا الشمسیة، مما یؤدي إلى انخفاض في الأداء  
الكھروضوئي، كونھ قابلاً للعكس بمجرد تنظیف اللوح، إلا أنّھ یؤثر سلباً على العائد    اللوحعطلاً حقیقیًا في    الإتساخولا یعُتبر    للنظام.  العام

المناطق الجافة التي تشھد    يالمشروع. ففمسألة مرتبطة بموقع    الإتساخیعُد    الطاقي التراكمي مدى الحیاة وعلى العائد المالي للاستثمار.
% سنویًا في حال عدم تنظیف الألواح. أما في المناطق المعتدلة التي تشھد ھطولات  25إلى  الإتساخمواسم جفاف وغبار، قد تصل خسائر 

%. وفي حال وجود مصادر اتسّاخ محدّدة (مثل السكك الحدیدیة  4  -%0السنویة عادةً بین    الإتساخمطریة على مدار السنة، فتتراوح خسائر  
في حال عدم فعالیة التنظیف الطبیعي بسبب شروط تركیب غیر مناسبة (مثل زاویة میل منخفضة)، فقد تسُجّل    و)، أأو الأنشطة الزراعیة

المعتادة.  القیم  من  بكثیر  أعلى  (  الإتساخیتسبب    خسائر  الخلایا  بین  التیار  تطابق  عدم  نتیجة  إضافیة  بخسائر  المنتظم   Currentغیر 
Mismatchما یؤدي إلى مزید من الانخفاض في الاستطاعة، وتكوّن بقع ساخنة قد تؤدي في الحالات الشدیدة إلى تلف دائم في    و)، وھ

یمكن الحد من   من عملیة التدھور. الإتساخیمكن أن یسُرّع   )PIDبالتوتر ( زالمحفّ  مبظاھرة التقادفي الألواح المتأثرة   اللوح الكھروضوئي.
وظروف الموقع    الإتساخویجب أن تكون طریقة التنظیف مناسبة لنوع    من خلال تنظیف الألواح أو منع تراكم الأوساخ المفرط.  الإتساخآثار  

كما یجب أن یأخذ جدول التنظیف بالحسبان تأثیر العوامل الطبیعیة مثل الأمطار، الریاح، أو الندى التي    (مثل سھولة الوصول وتوفّر المیاه). 
ذاتي.  تنظیف  إلى  تؤدي  ل  قد  المقاومة  الطلاءات  تساعد  أن  ( لإتویمكن  التنظیف، ASCساخ  فترات  وتمدید  الأوساخ  تراكم  تقلیل  في   ( 

لنوع   مناسبة  الطلاءات  ھذه  كانت  حال  في  فقط  بھا.  الإتساخلكن  ضررًا  تلُحق  لا  تنظیف  طرق  اتباع  ویتم   الموجود، 
 قد تتسبّب في زیادة خسائر النفاذیة الضوئیة بحد ذاتھا. ساخ  لإتلومن الجدیر بالذكر أیضًا أن بعض أنواع الطلاءات المقاومة  

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

أشخاص   قبل  من  الألواح  بتنظیف  یوُصى 
خسارة   تكون  عندما  المالي  مؤھّلین،  العائد 

من  أعلى  الطاقي  الإنتاج  فقدان  عن  الناتجة 
التنظیف. الأمثل    تكلفة  الوقت  تحدید  یجب 

 للتنظیف. 

خطر   لتقییم  أولیة  میدانیة  كشف  عملیات 
التخفیف.   .الإتساخ تدابیر  تنفیذ  تكلفة    تقدیر 

مستوى   لمراقبة  دوریة  بصریة  فحوصات 
 . الإتساخ

قبل تركیب    الإتساختقدیر أو قیاس خسائر  
لتحدید    النظام. اتسّاخ  حساسات  تركیب 

 أنسب وقت للتنظیف من الناحیة الاقتصادیة. 
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 PVFS 1-20vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

ذاتیاً   یزُال  والذي  للسطح،  منتظم  اتسّاخ خفیف 
المثالیة عند ھطول   (من   الأمطارفي الظروف 

 ) SUPSI PVLabمختبر 

سكك  محطة  عن  ناتج  منتظم  ثقیل  اتسّاخ 
 )SUPSI PVLab(من مختبر  حدیدیة

زاویة   انخفاض  عن  ناتج  منتظم  غیر  اتسّاخ 
السقف التركیب من سطح  (من    المیل وقرب 

 ) SUPSI PVLabمختبر 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

كھروضوئي مع   لوحنمو الطحالب على حافة 
  تراكم للأوساخ على الأطراف

)Köntges17 ( 

في   كھروضوئي  نظام  على  اتسّاخ  نمط 
 )ISE FhG(من معھد  صحراء أتاكاما

نمط اتسّاخ یظُھر اتجاه الریاح السائد في موقع  
أتاكاما  ISE(من معھد    اختبار في صحراء 

FhG( 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
7-9 

 

  

 (Biofilmحیویة (اتسّاخ شدید بطبقة 
(Köntges16 ( 

  

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

 والتوصیلاتالكابلات 

 موصل التیار المستمر  \عدم التطابق في كابل 
PVFS 2-1vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

أو    الألواح) بین  Cross-mating  –) من شركتین مصنّعتین أو طرازین مختلفین (توصیل غیر متطابق  DCتوصیل قابس ذكر وأنثى (
 السلاسل أو المصفوفات أو مع العاكس. 

ألیة  
 ))IRT(الحراري  (التصویر ،)VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

لذلك، من   ) في الأنظمة الكھروضوئیة یحدد الأبعاد والتفاوتات المسموح بھا.DCلا یوجد حتى الآن معیار موحّد لوصلات التیار المستمر (
عند   متوافقة  وتبدو  بل  شكلیًا،  جدًا  متشابھة  تبدو  على موصلات  السوق  في  العثور  "متوافقة".الممكن  أنھا  على  ق  وتسُوَّ لكن    التوصیل، 

كما قد تنشأ مشاكل إضافیة بسبب عدم    الاختلافات الطفیفة في تصمیم الموصل قد تؤدي إلى ضعف في إحكام الإغلاق ضد الماء والبخار.
  توافق المواد (مثل عدم التوافق الكیمیائي أو اختلاف معاملات التمدد الحراري) بین أجزاء الموصل، مثل الملامسات المعدنیة أو الحشوات

وغالبًا ما یحدث عدم تطابق الموصلات في نھایة السلاسل، حیث تسُتخدم كوابل تمدید، أو عند توصیل العاكس أو صندوق    أو مواد العزل.
 دمج السلاسل الذي قد یكون مزوّدًا بموصلات غیر متوافقة. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

من شركات مصنّعة مختلفة قد یزید بشكل كبیر من خطر تدھور الأداء وظھور أعطال قد تشكل خطرًا   (Connectors) توصیل موصلات
احتراق    تآكل نقاط التلامس  :العواقب المحتملة لھذه الحالة ما یلي  لتشم  .IEC TR 63225:2019 على الإنسان والبیئة وفقًا للمواصفة

ومن أكثر الأعطال شیوعًا في ھذه الحالة ھو عدم مرور   .وفي أسوأ الحالات: نشوب حریق  (Arcing) حدوث أقواس كھربائیة   الموصلات 
التوصیل نقطة  نھائیاً عبر  تدھور    .التیار  و/أو  التلامس  مقاومة  ازدیاد  نتیجة  الوقت  مع مرور  تتطور  بل  فورًا،  المشاكل  تظھر ھذه  ولا 

  .وفي ظروف الطقس الرطبة، یمكن أن یؤدي استخدام موصلات غیر متطابقة إلى فشل جزئي في العاكس أو إلى أعطال تأریض  .الموصل
یزداد خطر الحریق بشكل أكبر عندما لا یتم تثبیت الموصلات بشكل صحیح، خاصة إذا كانت قریبة من مواد قابلة للاشتعال مثل دعائم  

العزل الحراري البصریة    .الأسقف الخشبیة أو مواد  الفحوصات  أثناء  إلیھا  یتم تركیب الموصلات في أماكن یصعب الوصول  وغالبًا ما 
 أو حتى داخل الأنظمة المُدمجة بالمبنى  بشكل موازي للسقف  الألواح المركبةأسفل    (Profiles)  داخل القطاعات المعدنیة  :الروتینیة، مثل

(BIPV)  .  وعند الجمع بین كل ھذه العوامل، إلى جانب غیاب الوضوح حول توافقیة الموصلات، فإن توصیل موصلات من علامات تجاریة
 أو أنواع مختلفة قد یؤدي إلى مخاطر عالیة. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

من  الموصلات غیر المتماثلة یجب استبدال جمیع   التحقق  أو  المورّد  سؤال  یجب 
المواصفات الفنیة للوح الشمسي أو العاكس  
الموصل.  تصنیع  نوع/شركة   لمعرفة 

نفس   من  موصلات  بتوصیل  فقط  یسُمح 
أنھا   على  والمُعتمدة  المصنّعة،  الشركة 

 متوافقة فیما بینھا. 

والعواكس  الشمسیة  الألواح  أن  من  التأكّد 
یتم نوع    الشمسیة  نفس  مع  توریدھا 
موصلات    الموصلات. بتأمین  یوُصى 

مزوّدة   سلاسل  وكابلات  احتیاطیة 
بموصلات من نفس نوع موصلات الألواح 

 الشمسیة. 
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 PVFS 2-1vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-2 

  

 

الموصلات (ذكر أو أنثى) من علامات تجاریة  
ومن   مختلفة،  أنواع  غیر أو  أنھا  الواضح 

 [Moser17]. متوافقة

الموصلات (ذكر أو أنثى) من علامات تجاریة أو  
متوافقة  غیر  أنھا  الواضح  ومن  مختلفة،  .  أنواع 

[Moser17] 

 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
3-5 

 
 

 

متطابق  غیر  توصیل  نتیجة  متآكل   موصل 
(Cross-mating)  )شركة   بتصرف من 

Stäubli ( 

متطابقموصل   غیر  توصیل  نتیجة   منصھر 
(Cross-mating)  )شركة   بتصرف من 

Stäubli ( 

موصل محترق نتیجة توصیل غیر متطابق  
(Cross-mating)    من شركة (بتصرف

Stäubli ( 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
6-7 

 
 

أنواع مختلفة من الموصلات یمكن تمییزھا من خلال اختلاف تصمیم  
 ) ESV(دلیل  الخارجي أو صوامیل تثبیت الكابلالغلاف  

أنواع مختلفة من الموصلات یمكن تمییزھا من خلال اختلاف الحلقات  
 ) ESV(دلیل   " أو الشعاراتO-Ringsالمطاطیة " 

شدة  
     الضرر 
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 المكون

 العیب 

 والتوصیلاتالكابلات 

 موصل التیار المستمر  \عدم التطابق في كابل 
PVFS 2-2vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

الأبیض. إلى  اللون  في  تغیّر  أو  تصدّع،  ھشاشة،  تكسّر،  احتراق،  انصھار،  شكل  على  المتضرر  الكابل  أو  الموصل   یظھر 
غالبًا ما تبدي الموصلات المتأثرة سخونة زائدة أو بقعًا ساخنة في مراحل مبكرة، في حال تم   وقد تبدي الموصلات المفتوحة علامات تآكل.

 إجراء فحص حراري (بالأشعة تحت الحمراء).

ألیة  
 ))IRT(الحراري  (التصویر ،)VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

استخدام موصل منخفض  و  التیار المستمر،   مثل عدم تطابق موصلات مكونات غیر متوافقةالدمج بین    من الأسباب الرئیسیة لتلف الموصلات
كبس غیر صحیح، توصیل سيء، تعرّض  مثل (في الحالة الأخیرة، قد لا یتم تركیب الموصلات وفقاً للتعلیمات   .أو تركیب غیر سلیم الجودة

ة  للرطوبة أو الملوّثات قبل التركیب، استخدام موصلات تالفة)، أو قد لا یتم تثبیت الموصلات بشكل جید، مما یعرضھا لفترات طویلة للرطوب
استخدام مواد ردیئة الجودة أثناء الإنتاج (مثل مواد    أما بالنسبة لتلف الكابلات، فغالبًا ما یعود إلى  .أو الأوساخ دون أن تجف بشكل صحیح

أو اختیار مكونات غیر مناسبة خلال مرحلة التصمیم مثل كابلات ذات مقطع غیر كافٍ، أو استخدام وصلات    العزل أو الأسلاك النحاسیة)
التعامل  أو .غیر ملائم، أو ضعف الحمایة من الأشعة فوق البنفسجیة(IP)  بكابلات غیر محكمة، أو تصنیف حمایة  التثبیت    أو  بسبب 

الخاطئ للكابلات أثناء التركیب مثل تمریر الكابلات فوق حواف حادة أو خشنة، أو تعلیق الكابلات قرب نقاط التوصیل، أو ثنیھا بشكل  
 مفرط، أو غیاب أو سوء تركیب وصلات الكابل، أو تعرّضھ بشكل مباشر للأشعة فوق البنفسجیة. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

في ھذه الحالة، لا تعود    .تشُكّل الموصلات أو الكابلات المتضررة خطرًا كبیرًا على السلامة، وقد تؤدي إلى فقدان استطاعة السلسلة بالكامل
العاكس مثل أخطاء في العزل المنخفض أو توقف العاكس عن العمل، مما یؤدي إلى  استمراریة الدارة مضمونة، وقد تحدث أعطال في  

  .وفي أسوأ الحالات، قد تتسبب الموصلات المتضررة أو غیر المثبّتة جیدًا في حدوث أقواس كھربائیة  .خسائر جزئیة أو كاملة في الاستطاعة
وفي كثیر من الحالات، تكون الموصلات والكابلات أقرب بكثیر إلى مواد قابلة للاشتعال، مثل عوارض السقف الخشبیة أو مواد العزل  

 الحراري، مقارنةً بطبقة تغلیف اللوح الشمسي، مما یزید من خطر نشوب الحریق. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

یجب استبدال أي مكوّن یشُكّل خطرًا مباشرًا  
السلامة. فحوصات    على  بإجراء  وینُصح 

یتم   لم  التي  المكونات  حالة  لمراقبة  دوریة 
 استبدالھا. 

من  والكابلات  الموصلات  حمایة  یجب 
كما یشُترط استخدام   الرطوبة أثناء التركیب.

التركیب  أدوات كبس مناسبة، ویجب أن یتم  
 . على ید فنیین مدرّبین

،  لضمان الصیانةالتوقیع على اتفاقیة تعاقدیة  
قبل   من  الموصلات  استبدال  تم  حال  في 

وینُصح بإجراء فحوصات دوریة   المُركّب.
 للنظام. 
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 PVFS 2-2vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

الجویة العوامل  بفعل  متضرر   موصل 
[Köntges17] . 

 . [Köntges17] موصل متشقّق

 

 . [Köntges17]موصل متآكل 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

كامل   بشكل  ن  مؤمَّ أو  موصول  غیر  موصل 
[Yang19] . 

 . [Köntges17]  عزل كابل متشققّ أو متفكك . [Köntges17]موصل منصھر 

شدة  
       الضرر 

 مثال
7 

 

 ]. PVSurvey19كبس غیر صحیح (یمین) مقابل كبس صحیح (یسار) [ 

شدة  
   الضرر 
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 PVFS 2-2vs.01 )الثانیةأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
8-10 

  

 

 . [Köntges17]موصل محترق   . [Köntges17]كابل متآكل  . [Köntges17]عضّة حیوان في الكابل 

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

 والتوصیلاتالكابلات 

 فشل العازلیة
PVFS 2-3vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

ولا یمكن التأكد من وجود ھذا الخلل إلا من خلال قیاس مقاومة العزل، وذلك  .  العزل السیئ للكابلات لا یكون ظاھرًا للعین المجرّدة دائمًا
رطبة/مبللّة أو  جافة  بعض    .تحت ظروف  أو موصلات  وفي  كابلات  من خلال ملاحظة  المشكلة  وجود  على  الاستدلال  یمكن  الحالات، 

وفي ظروف معینّة، مثل بعد ھطول الأمطار أو في ساعات الصباح الباكر عند تعرّض الكابلات أو الموصلات    .متدھورة أو متضرّرة
 ).العاكس تلقائیًاللرطوبة، قد یؤدي ھذا النوع من الأعطال إلى فشل في عمل العاكس (مثل ظھور خطأ في العزل المنخفض أو انطفاء 

ألیة  
 ))MON)، أو المراقبة (INSقیاس العزل الكھربائي (( )،VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

تدھور  ). وغالبًا ما تكون ناتجة عن مزیج من الرطوبة وتلف أو  Short Circuitتحدث أعطال العزل الكھربائي نتیجة حصول دارة قصر (
 ).DCفي كابلات أو موصلات التیار المستمر (

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

إن انخفاض مقاومة العزل الناتج عن الكابلات أو الموصلات لا یؤدي بحد ذاتھ إلى خسارة في الاستطاعة، إلا في حال تسببّ بخلل في عمل  
إلى جھود كھربائیة خطیرة في الأجزاء الموصلة ضمن النظام، مما قد یشكّل خطر التعرّض لصدمة  لكن یمكن أن یؤدي خلل العزل    .العاكس

  .وقد یؤدي لمس الأجزاء غیر المعزولة إلى إصابة خطیرة، خصوصًا عند غیاب أدوات الحمایة الشخصیة أو أجھزة القیاس الآمنة.  كھربائیة
 وفي أسوأ الحالات، قد تؤدي الكابلات أو الموصلات التالفة إلى حدوث قوس كھربائي ونشوب حریق. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

التي   الموصلات  أو  الكابلات  استبدال  یجب 
السلامة.  على  مباشرًا  خطرًا  وینُصح    تشُكّل 

حالة   لمراقبة  منتظمة  فحوصات  بإجراء 
 العناصر التي لم یتم استبدالھا. 

الكشف عن أعطال التأریض یجب أن یتم من  
 خلال العاكس أو أجھزة أخرى بشكل مستمر.

 إجراء فحوصات منتظمة للنظام. 
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 المكون

 العیب 

 والتوصیلاتالكابلات 

 فشل العازلیة
PVFS 2-4vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

أو   الكابلات  توصیلات  في  احتراق  أو  لون  في  تغیّر  شكل  على  التجمیع  صندوق  داخل  الأعطال  (الفیوزات)تظھر   . المنصھرات 
 ).IRTیمكن اكتشاف الأجزاء المتضررة من خلال الفحص البصري أو التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء (

ألیة  
 ))MON)، أو المراقبة ( IRT( التصویر الحراري( )،VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

اختیار مكوّنات غیر مناسبة مثل فیوزات أو حوامل فیوزات غیر ملائمة للتصنیف  (  قد تحدث الأضرار الحراریة في صندوق التجمیع نتیجة 
أو توصیل خاطئ  ،  ) مثل شد غیر كافٍ لأسلاك التوصیل أو غیاب الفیوزاتDCتوصیل غیر صحیح لكابلات التیار المستمر (، الكھربائي

 ) للألواح أو السلاسل في الموقع أو على السطح

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

وموصلات الفیوز  حامل  في  المتولدة  الزائدة  الحرارة  عن  الضرر  ھذا  (\ینتج  المستمر  التیار   المتضررة. )  DCكابلات 
 یؤدي الضرر الحراري الجزئي أو الكامل في صندوق التجمیع إلى خسائر في الاستطاعة، ومخاطر صدمة كھربائیة، وخطر نشوب حریق. 

 یجب اتخاذ إجراءات فوریة من قبِل فنیین مختصین لتفادي تفاقم الضرر. 

 الأداء:   السلامة 
 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  التصحیحیة الإجراءات 

استبدال المكوّنات التي تظُھر خللاً أو حرارة  
 غیر طبیعیة. 

 

) لفحص  IRTاستخدام التصویر الحراري (
عن  الكشف  بھدف  والتوصیلات،  المكوّنات 

 توصیلات ضعیفة أو مكوّنات معیبة. 
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 PVFS 2-4vs.01 )الأولىأمثلة (الصفحة 

 أمثلة
1-3 

   

التجمیع  صندوق  داخل  محترقة  طرفیة    كتلة 
(TÜV Rheinland) 

في   تسبب  التوصیل  لأسلاك  سلیم  غیر  شد 
 (Köntges16) نشوب حریق

 علامات تآكل ظاھرة على نقاط التوصیل

(TÜV Rheinland) 

شدة  
       الضرر 

 مثال
4 

   

أو   احتراق،  آثار  تظُھر  التوصیل  أطراف 
   (TÜV Rheinland) انصھار، أو تفحّم

شدة  
   الضرر 
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 المكون

 العیب 

 ھیاكل التثبیت  

 Clamp للملاقطصحیح  استخدام غیر
PVFS 3-1vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

 ).Clamp( الملقطتثبیت غیر كافٍ، أو تلف في اللوح الشمسي أو الإطار بسبب  

ألیة  
 ) VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

التثبیت الصادرة عن الشركة المصنّعة. اللوح وھیكل  إلى عدم الالتزام بتعلیمات تركیب  السبب  الشائعة في مرحلة    یرجع  ومن الأخطاء 
غیر مناسبة لنوع اللوح الشمسي و/أو ھیكل التثبیت، مثل الحواف الحادة التي قد تتُلف الألواح الزجاجیة    ملاقطاستخدام    التركیب:التخطیط أو  
  قصیرة جدًا أو ضیّقة جدًا.  ملاقطاستخدام    والألواح أو ھیكل التركیب.  الملاقط)، أو الدمج غیر الصحیح بین  Glass\Glassالمزدوجة (

البراغي بشكل مفرط أو غیر كافٍ    شد   ومن الأخطاء الأخرى:   على اللوح وفقًا لدلیل الشركة المصنّعة.  ملاقطعدم اختیار مواقع ونوع وعدد  
 خلال مرحلة التركیب المیكانیكي. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

في إضعاف سلامة ھیكل التركیب وقدرة اللوح الشمسي على البقاء ثابتاً في ظروف الریاح الشدیدة أو    للملقطیتسبب التثبیت غیر السلیم  
مع الألواح المجاورة لھا. فعند    الملاقطوقد یؤدي انفصال اللوح الشمسي إلى تأثیر متسلسل، نظرًا لأن الألواح تشترك في    العالیة.  الأحمال

یشكّل انفصال اللوح/الألواح    للألواح.  متتالي، مما قد یؤدي إلى انفصال  یفقد الملقط قدرتھ على تثبیت اللوح الثاني مباشرةً انفصال لوح واحد،  
ویمكن   عن ھیكل التركیب خطرًا جسیمًا على الأشخاص، ویزید من احتمالیة تضرّر بقیة النظام و/أو الممتلكات القریبة من موقع التركیب.

وھي مشاكل قد تؤثر سلباً على الأداء والسلامة الكھربائیة    تشققات في الخلایا،  تكسر في الزجاج ،  تلف في الإطار  أن تحدث مشكلات مثل:
 للنظام على المدى الطویل. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

تشُكّل  یجب   التي  الشمسیة  الألواح  استبدال 
درجة   تصل  التي  أو  السلامة  على  خطرًا 

 . 5الخطورة فیھا إلى  

ھیكل    ملاقطاستخدام   بین  فقط  متوافقة 
الشمسیة/ والتقیّد  الملاقط التركیب/الألواح   ،

الشركة  عن  الصادرة  التركیب  بتعلیمات 
 .المصنّعة

التركیب   تكوینات  على  اختبارات  إجراء 
(مثل  غیر   معتمد  مختبر  قبل  من  القیاسیة 

الواجھات). على  ینُصح    التركیب  كما 
 بإجراء فحوصات دوریة للنظام. 
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 PVFS 3-1vs.01 أمثلة (الصفحة الأولى)

 أمثلة
1-3 

 
  

 SUPSI(من مختبر    تركیب غیر سلیم للمشبك
PVLab ( 

والألواح  المشابك  بین  صحیح  غیر  دمج 
 (Moser17) الشمسیة 

تكسر في الزجاج نتیجة شد البراغي بشكل مفرط. 
)Herrmann21  راجع أیضًا) ، (PVFS  1 -
8( 

شدة  
       الضرر 

 مثال
4 

   

سیئ   تصمیم  نتیجة  الزجاج  في    للملقط تكسر 
)Moser17(  راجع أیضًا) ،PVFS  1-8(   

شدة  
   الضرر 
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 المكون

 العیب 

 ھیاكل التثبیت  

 ھیكل تثبیت غیر مناسب أو معیب
PVFS 3-2vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

أضرار میكانیكیة (مثل التشققات أو الانحناءات) أو عیوب مرئیة أخرى (مثل تآكل في الإطار أو في فتحات التثبیت) یمكن ملاحظتھا على 
 ھیكل التركیب. 

ألیة  
 ) VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

تركیب    غالبًا ما تحدث ھذه الأعطال عندما لا یكون ھیكل التركیب مصممًا لتحمّل أحمال الریاح أو الثلوج التي تعُتبر نموذجیة للموقع الذي تم
كما یمكن أن تحدث الأعطال عند    النظام فیھ، (مثل: عدم توافق ھیكل التركیب مع الحسابات الإنشائیة، أو التقلیل من تقدیر الظروف البیئیة).

وقد یكون  وجود ضعف في تثبیت الھیكل على الأرض أو السطح، (مثل: عدم أخذ خصائص التربة بعین الاعتبار عند اختیار نظام التثبیت).
 المستقبلیة. السبب أیضًا عدم التحقق من قدرة السطح على تحمّل الوزن الإضافي للنظام الكھروضوئي، بما في ذلك أعمال التشغیل والصیانة  

لفنة غیر كافیة، أو مواد  كاستخدام مواد غیر مناسبة (مثل مواد قابلة للتآكل في بیئة تآكلیة، أو   من الأسباب الأخرى لفشل ھیكل التثبیت:
ردیئة بسبب ضعف أو غیاب مراقبة الجودة أثناء الإنتاج)، مما یؤدي إلى تدھور مبكّر أو فشل میكانیكي في الھیكل. كما قد تنتج الأعطال  

 براغي مشدودة أكثر من اللازم أو أقل من المطلوب   مكوّنات ناقصة أو غیر أصلیة،  عن أخطاء في التركیب، مثل

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

یمتد التأثیر إلى البنیة التحتیة  إن استخدام ھیكل تثبیت غیر مناسب أو متضرر یؤثر سلبًا على سلامة الألواح الكھروضوئیة المثبتّة علیھ، وقد  
وفي أسوأ الحالات، قد یؤدي ذلك إلى انفصال ألواح فردیة أو الھیكل كاملاً عن السقف أو الأرض، أو حتى انھیار السقف،    مثل عزل السقف.

كما یتُوقّع حدوث    إلى خطر إتلاف باقي النظام أو الممتلكات المحیطة بموقع التركیب.  الأشخاص بالإضافةمما یشُكّل خطرًا جسیمًا على  
تشققات في    تكسّر الزجاج  عدد الألواح أو السلاسل المفصولة  خسائر في الاستطاعة بحسب الضرر الحاصل على مستوى الألواح، مثل:

) أمرًا مھمًا یجب  Galvanic Corrosionلفاني (كد الصدأ الیعُو  تلف أو انفصال في صندوق التوصیل.   تلف في الطبقة الخلفیة   الخلایا 
أو   الرطبة  المناطق  ھیكل فولاذي، خاصة في  ألمنیوم على  إطار  تثبیت  مثل  المباشر،  التلامس  في  معادن مختلفة  استخدام  مراعاتھ عند 

إلى تآكل   المختلفة یؤدي  المعادن  المباشر بین  التثبیت. لذلك، یجب  كالساحلیة. حیث أن الاتصال  لفاني، والذي یحدث غالبًا حول براغي 
 استخدام عوازل بین المعادن المختلفة في البیئات الرطبة أو الساحلیة. 

 الأداء:   السلامة 
 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

یجب استبدال أو إصلاح ھیاكل التركیب التي  
 السلامة. تشُكّل خطرًا مباشرًا على  

فقط   متوافقة  تركیب  ھیاكل  استخدام 
(أرض/ھیكل تركیب/ألواح شمسیة)، والتقیّد  
الشركة  عن  الصادرة  التركیب  بتعلیمات 

كما یجب التحقق من أحمال الریاح   المصنّعة.
 والثلوج وغیرھا من الظروف المحلیة. 

للنظام. دوریة  فحوصات  اختبار    إجراء 
خلال  من  القیاسیة  غیر  التركیب  تكوینات 
على  تركیب  (مثل  معتمد  اختبار  مختبر 

ینُصح أیضًا بإجراء فحوصات    الواجھات).
 منتظمة للنظام. 
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 PVFS 3-2vs.01 أمثلة (الصفحة الأولى)

 أمثلة
1-3 

   

إجھاد   (Köntges16) تآكل ناتج عن میاه مالحة بسبب  التركیب  ھیكل  في  تشققات 
 (Köntges16) میكانیكي

في   إجھاد  انحناء  نتیجة  البرغي  مجرى 
 (Köntges16) میكانیكي

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

 ) الحامل  في  إجھاد  Bracketتكسر  بسبب   (
 (Köntges16) میكانیكي

الثلوج   أحمال  لتحمّل  كافٍ  غیر  تركیب  ھیكل 
 (Köntges16) المحلیة 

الریاح   أحمال  لتحمّل  كافٍ  تركیب غیر  ھیكل 
 (India13) المحلیة 

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

 ھیاكل التثبیت  

 تظلیل اللوح الكھروضوئي 
PVFS 3-3vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

بحسب موقع الشمس (وقت النھار والفصل)، یمكن رؤیة التظلیل إما بالعین المجرّدة أثناء الفحص البصري، أو من خلال مقارنة بیانات  
قد یأخذ التظلیل أنماطًا مختلفة ویتغیّر أو یتحرّك على مدار الیوم أو    المراقبة بین سلاسل مظللة وغیر مظللة، أو باستخدام محاكاة التظلیل.

 بین الفصول. 

ألیة  
 ) IRT)، التصویر الحراري (MON)، المراقبة (VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

كبیر على   بشكل  التظلیل  مثل:یعتمد  أو عوائق  ناتجًا عن عوامل  یكون  وقد  الشمسیة.  الألواح  التركیب وموضع  الأشجار،    اختیار ھیكل 
واح  الھوائیات، الأعمدة، المداخن، الصحون اللاقطة، نتوءات السطح أو الواجھة، المباني المجاورة، الكابلات، أو حتى تظلیل ذاتي (بین الأل

ویمكن التمییز    أو ظھور أبنیة أو عناصر إنشائیة جدیدة  نمو النباتات  تتغیّر ظروف التظلیل مع الزمن بسبب:  أو بین الصفوف)، أو اتسّاخ.
 ). Diffuseأو ظل منتشر (  ظل مباشر یمنع وصول الإشعاع المباشر للوح،  بین نوعین من الظلال: 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

أو   الخلیة  تتلقى  لا  للنظام  عندما  العام  الأداء  في  انخفاض  إلى  یؤدي  ذلك  فإن  التظلیل،  نتیجة  الكافي  الشمسي  الإشعاع  الشمسي  اللوح 
التراكمیة بین   السنویة  ما تكون خسائر التظلیل  % في أنظمة الأسطح أو  30- 20%، لكن یمكن أن تصل إلى  5-1الكھروضوئي. عادةً 

لواح، فإن خسارة الاستطاعة تكون أكبر بكثیر من المساحة المظللة فعلیًا. تعتمد الخسارة  الواجھات. وبسبب التوصیل التسلسلي للخلایا والأ
استخدام    تنظیم السلاسل والألواح بشكل أمثل (مثل التثبیت الأفقي)،   النھائیة على التصمیم الفعلي للنظام في الموقع، وتدابیر التخفیف مثل:

(مثل خوارزمیات تعقبّ    العاكس خصائص    ، DCأو منظمات    العاكس المیكرويمثل  )  MLPEsإلكترونیات التحكّم على مستوى اللوح (
العظمى ( تقنیات ألواح مقاومة للتظلیل (مثل    والتحكم بالسلاسل)،   )MPPTتتبع نقطة الاستطاعة  ، أو خلایا  أنصاف الخلایاأو استخدام 

لا یشكّل التظلیل بحد ذاتھ مشكلة في السلامة، لكن البقع الساخنة الناتجة عن التظلیل   ).(خطوط توصیل على الوجھ الخلفي)  التلامس الخلفي
حدوث قوس كھربائي أو نشوب  ، وتكسّر الزجاج دایود العبور، و فشل في    آثار احتراق   المستمر یمكن أن تؤدي إلى أعطال لاحقة، مثل:

یفُضّل أخذ أثر التظلیل بعین الاعتبار أثناء    ور أعلى.كما یمكن أن یساھم التظلیل في تسریع عملیة التقادم، مما یؤدي إلى معدلات تدھ  حریق
قد یحسّن الأداء    MLPEsرغم أن استخدام أجھزة مثل    مرحلة التخطیط للنظام، لأن المعالجة اللاحقة تكون غالباً متأخرة أو غیر فعاّلة.

كما أن التظلیل ما    تحت التظلیل، إلا أن المكاسب الناتجة قد لا تغطّي الخسائر المرتبطة بھذه الأجھزة نفسھا (بسبب كفاءتھا المنخفضة)، 
لذلك، ینُصح باستخدام ھذه    .الموثوقیة وتشكل بقعة ساخنة على الخلیة المظللة، مما یزید خطر مشاكل    دایود العبوریزال یؤدي إلى تفعیل  

لتحدید الخیار    ةویفُضّل دائمًا إجراء تحلیل جدوى اقتصادی  الأجھزة فقط في المناطق المتأثرة بالتظلیل، بدلاً من تركیبھا على كل الألواح.
 الأمثل. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

الشمسیة   الألواح  إصلاح  أو  استبدال  یجب 
مباشر   غیر  بشكل  تشُكّل  المتضررة  والتي 

خطرًا على السلامة أو تصل درجة الخطورة  
إلى   أو   .5فیھا  الأشجار  إزالة  یجب  كما 

تظلیل   خسائر  في  تتسبب  التي  النباتات 
 مرتفعة.

إجراء تحلیل تظلیل أساسي (یتضمن بیانات  
لتحدید المناطق    تظلیل/شمسي سنویة كاملة)

كبیرًا.  تظلیلاً  تشھد  التي  ویفُضّل    والفترات 
خلال   للتظلیل  المعرضة  المناطق  تجنبّ 
الجزء المركزي من الیوم أو موسم السطوع  

أو تطبیق تدابیر مناسبة وفعّالة من  الشمسي، 
 حیث التكلفة لتخفیف التظلیل. 

التظلیل،   لخسائر  تفصیلي  تحلیل  إجراء 
النظام   تكوینات  ومقارنة  تقدیر  یتضمّن 

التخفیف. وتدابیر  ینُصح    المختلفة  كما 
 بإجراء فحوصات دوریة للنظام. 
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 PVFS 3-3vs.01 أمثلة (الصفحة الأولى)

 أمثلة
1-3 

   

كھربائیة   وأسلاك  عمود  عن  ناتج  تظلیل 
(تصمیم سیئ: قرب مفرط من عناصر تظلیل  

 (Jahn18) مجاورة)

تظلیل بسبب تخطیط غیر جید أو بسبب عنصر  
 ) Moser17إنشائي أضُیف لاحقاً (

موسمیاً  تظلیل   تأثیرھا  یتغیر  شجرة  عن  ناتج 
 ) Moser17حسب الأوراق (

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-6 

   

 غیاب أعمال الصیانة على سطح أخضر مستوٍ 
 ) SUPSI PVLabمن  بتصرف (

تظلیل عمودي على لوح شمسي قیاسي مزوّد 
 – J. Linمن    بتصرف(  دایودات عبور  3بـ  

PV Guider( 

حمایة) تظلیل   (حاجز  درابزین  عن    ناتج 
 )J. Lin – PV Guiderمن  بتصرف (

شدة  
       الضرر 

 مثال
7 

   

مدخنة  عن  ناتج  دائم  من    بتصرف(  تظلیل 
SUPSI PVLab (   

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

 العاكس 

 ارتفاع حرارة العاكس بشكل مفرط 
PVFS 4-1vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

  –بتقلیل استطاعتھ أو بإیقاف نفسھ تلقائیاً لحمایة مكوّناتھ من الحرارة الزائدة (أي ما یعُرف بـ خفض الاستطاعة الحراري    العاكسیقوم  
Temperature Derating .(    دائمًا رسالة واضحة مثل "تخفیض الاستطاعة" أو "خفض حراري"، لذلك یوُصى    العاكسولا یصدر

 بمراقبة سلوك العاكس من خلال تحلیل منحنیات الأداء (الاستطاعة مقابل الإشعاع الشمسي). 

ألیة  
 ) IRTالتصویر الحراري ()، IVمنحني الجھد والتیار ()، MONالمراقبة (  الكشف 

سبب  
 العطل 

تراكم  ، أو  فشل في عمل المروحة للعاكس، أو  تركیب غیر صحیح    لأسباب متعددة، مثل   العاكس قد یحدث خفض الاستطاعة الحراري في  
 أو برمجة غیر صحیحة للعاكس ، الغبار الذي یمنع تبدید الحرارة 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

المكوّنات الخاضعة   نقطة تشغیل منخفضة  عند وصول  إلى  العاكس  ینتقل  القصوى،  التشغیلیة  العاكس إلى درجة الحرارة  للمراقبة داخل 
وبمجرّد أن تنخفض    الاستطاعة. یتم تقلیل الاستطاعة تدریجیاً خطوة بخطوة، وفي الحالات القصوى، قد یتوقف العاكس عن العمل كلیاً. 

یؤدي ھذا الخلل الجزئي أو الكلي في    درجة حرارة المكونات المتأثرة إلى ما دون القیمة الحرجة، یعود العاكس إلى نقطة التشغیل المثلى.
في أسوأ الحالات، یتوقف العاكس بالكامل. مع ذلك،    عمل العاكس إلى خسائر في الأداء، ویمكن أن تتفاقم الخسائر إذا لم یتم حل المشكلة.

 سیة. فإن ارتفاع حرارتھ لا یؤثر على سلامة الألواح الشم

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

بعد تحدید سبب خفض الاستطاعة الحراري،  
كما یجب تنظیف الفلاتر   یجب معالجة الخلل. 

ومسارات تبدید الحرارة من أي انسدادات أو  
 شوائب. 

الصحیحة  التركیب  بإجراءات    الالتزام 
مناسبة تبرید  تقنیات  إجراء    استخدام 
 . فحوصات دوریة لوحدات التھویة

 الشمسي بشكلمراقبة درجة حرارة العاكس  
 .مستمر
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 PVFS 4-1vs.01 أمثلة (الصفحة الأولى)

 أمثلة
1-3 

   

من   بتصرف(  تراكم الغبار یعیق تبدید الحرارة
TÜV Rheinland ( 

  فلتر ھواء متسّخ یسبب ارتفاع حرارة العاكس 
 )TÜV Rheinlandمن  بتصرف (

لأشعة   مباشر  (تعرض  مناسب  غیر  تركیب 
 ) TÜV Rheinlandمن  تصرف(ب الشمس)

شدة  
       الضرر 
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 المكون

 العیب 

 العاكس 

 التركیب الخاطئ للعاكس 
PVFS 4-2vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

و  یجب تركیب العاكس وفقًا لتعلیمات التركیب. ومن الأعطال الشائعة: تركیبھ بالقرب من مصادر قابلة للاشتعال، أو متفجّرة، أو تآكلیة، أ
وفي حال عدم تثبیت كابلات الدخل بشكل    .رطبة. غالبًا لا یتم الالتزام بالحد الأدنى من مسافات الامان من الأعلى أو الأسفل أو الجوانب

  .محكم، قد تحدث نقاط تماس مرتخیة، مما یؤدي إلى ارتفاع درجات الحرارة في تلك النقاط، وبالتالي انخفاض الأداء أو خطر نشوب حریق
 یجب أن یكون العاكس قابلاً للوصول بسھولة لأغراض التشغیل والصیانة، وأن یتم تثبیتھ بأمان على قاعدة مناسبة. 

ألیة  
 )MONالمراقبة (و)، VIالفحص البصري ( الكشف 

سبب  
 العطل 

المباشرة. أشعة الشمس  الخشب، أو تحت  قابلة للاشتعال مثل  بالقرب من مواد  العاكس  التركیب، مثل تركیب  عدم    مخالفة تعلیمات دلیل 
 الالتزام بالمسافات الدنیا من الجوانب والمكوّنات المجاورة. 

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

كما أن    وقد ینتج عنھ ارتفاع حرارة العاكس.  أو ظروف تشغیل خطرة  خطر على المستخدمین  یؤدي التركیب غیر الصحیح للعاكس إلىقد  
شدید السخونة أثناء   یصبح العاكستشغیل العاكس في بیئة تحتوي على أبخرة أو غازات قابلة للاشتعال قد یؤدي إلى انفجار. حیث یمكن أن 

  تجنبّ تعرّض العاكس لأشعة الشمس المباشرة  الالتزام بتعلیمات المسافات من الجانبین والأعلى لضمان تبرید كافٍ   لذلك یجب:   التشغیل.
 وضمان سھولة الوصول إلیھ لتفادي الحوادث أثناء أعمال الصیانة. 

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

تعلیمات   وفق  تركیبھ  وإعادة  المكوّن  تفكیك 
 التركیب الصحیحة. 

المعتمدة التركیب  بتعلیمات  ،  الالتزام 
مناسبةو تبرید  تقنیات  واستخدام  إجراء  ، 

 فحوصات دوریة لوحدات التھویة 

 .مستمر بشكلمراقبة درجة حرارة العاكس 
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 PVFS 4-2vs.01 (الصفحة الأولى)أمثلة 

 أمثلة
1-3 

   

المباشرة الشمس  أشعة    بتصرف (  تركیب تحت 
 ) TÜV Rheinlandمن 

ا العواكسیصعب  إلى  لأغراض   لوصول 
والصیانة  TÜVمن    بتصرف(  التشغیل 

Rheinland ( 

مسافات غیر كافیة من الأسفل أو الأعلى أو  
 TÜVمن    بتصرف(  الجوانب

Rheinland ( 

شدة  
       الضرر 

 أمثلة
4-5 

  

 

مناسب غیر  خارجي  من    بتصرف(  غلاف 
TÜV Rheinland ( 

  وجود مواد قابلة للاشتعال بالقرب من العاكس 
 ) SUPSI PVLabمن  بتصرف (
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 المكون

 العیب 

 العاكس 

 العاكس لا یعمل (فشل كامل في عمل العاكس)
PVFS 4-3vs.01 

المظھر  
 الخارجي 

قد    عند عدم عمل العاكس رغم وجود ظروف إنتاج جیدة، فمن المشاكل الشائعة: عدم إعادة التشغیل بعد أعطال الشبكة أو أعطال العزل. 
نظام   البیانات في  المشكلة، ویمكن ملاحظتھا عبر شاشة العرض أو سجل  فھم  العاكس رموز خطأ تساعد في  أمثلة    المراقبة.یظُھر  من 

یمكن الكشف عن الأجزاء    احتراق الفیوزات.  تغیر في لون التوصیلات الكھربائیة أو احتراقھا،   :العاكس) في  Hardwareالأعطال المادیة (
 ).IRTالتالفة من خلال الفحص البصري أو التصویر الحراري بالأشعة تحت الحمراء (

ألیة  
 )) Vocحة (المفتو)، جھد الدارة I–V)، فمنحنى التیار والجھد (VI(الفحص البصري ()، MONالمراقبة (  الكشف 

سبب  
 العطل 

نتیجة خلل في مكوّن واحد أو أكثر من مكونات الجھاز (سواء كانت مادیة أو برمجیة)، أو بسبب أعطال    العاكسیحدث التوقف الكامل في  
 أو مشكلة في البرنامج الثابت (سوفت ویر) رطوبة عالیة داخل العاكس مرتبطة بالتأریض، مثل

 التشغیل  التركیب  الإنتاج 

التأثیر 
 الناتج 

یؤدي التوقف الكامل في عمل العاكس إلى خسائر كبیرة في الأداء، ویجب اتخاذ إجراءات فوریة. في حال عدم نجاح إعادة التشغیل، أو  
یمكن حل المشاكل البرمجیة من خلال تحدیث البرنامج الثابت    فني مختص. تكرار الخطأ، یجب تحدید السبب غالبًا من قبل فریق خدمة  

التالفة في  المكونات المادیة  في حین أن    (سوفت ویر) سواء لأسباب فنیة أو لتحدیث توافق النظام مع المعاییر الجدیدة ومتطلبات الشبكة.
ما یتم استبدالھا  String Invertersعواكس السلسلة (  أما) غالبًا ما یتم إصلاحھا،  Central Inverters(المركزیة  العواكس   ) عادةً 

التالفة في خطر نشوب حریق أو صعقة كھربائیة، ولذلك یجب معالجتھا من قبل فنیین مؤھّلین  المكونات المادیة  وقد تتسبب    لأسباب اقتصادیة.
 . فقط

  الأداء:   السلامة 

الحد من  
 الضرر 

 (اختیاریة)الإجراءات الوقائیة  بھا)الإجراءات الوقائیة (موصى  الإجراءات التصحیحیة 

استبدال المكوّنات التي    إعادة تشغیل العاكس 
طبیعیة  غیر  حرارة  أو  خللاً  تحدیث    تظُھر 

 البرنامج (سوفت ویر) 

التصویر الحراري ( ) وقیاس  IRTاستخدام 
 ) المفتوحة  الدارة  عن   )Vocجھد  للكشف 

 . توصیلات ضعیفة أو مكوّنات معیبة
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 PVFS 4-3vs.01 أمثلة (الصفحة الأولى)

 أمثلة
1-3 

   

الكھربائي العزل  في   TÜV)  فشل 
Rheinland) 

التشغیل      عن  كامل   TÜV)توقف 
Rheinland) 

 (Sinclair17) مكوّن مادي تالف

شدة  
       الضرر 
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