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Аннотация. В работе рассмотрено влияние атмосферных электромагнитных импульсов на фотоэлектрических модуль и 

его компоненты. Предложена разработанная схема защиты от импульсных перенапряжений, позволяющая обеспечить 

защиту каждого фотоэлектрического модуля в отдельности, а также существенно снизить влияние импульсных 

перенапряжений на электрически связанное с ними оборудование.   

Предмет исследования: индуцированный потенциал поражённого проводника, индукция зарядов на фотоэлектрическом 

модуле в лидерной стадии заряда, освобождение зарядов проводника и фотоэлектрического модуля в момент главного 

разряда 

Материалы и методы: в работе с целью обеспечения необходимого уровня защиты фотоэлектрических молей 

рассмотрели способ борьбы с не менее опасными – индуктированными перенапряжениями, которые возникают в 

проводниках линий электропередачи постоянного тока при ударе молнии в близи линий и являются следствием быстрого 

изменения электромагнитного поля, канала молнии в момент главного разряда. Проведены исследования стадий разряда 

молнии и как следствие индуцированных перенапряжений, оказывающих влияние на фотоэлектрические модули и их 

проводники. 

Результаты: впервые предложена схема, обеспечивающая защиту фотоэлектрического модуля и его компонентов 

(диодов Шоттки) от атмосферных перенапряжений. 
Выводы: в статье рассмотрено индуктированное наведение волн напряжения на токопроводы фотоэлектрического 

модуля вследствие изменения электрического поля при нейтрализации зарядов лидерного канала и освобождение зарядов 

в электрически связанных проводниках фотоэлектрического модуля в момент главного разряда. Рассмотрен порядок 

расчета основных характеристик устройства защиты от импульсных перенапряжений для защиты фотоэлектрических 

модулей от импульсных перенапряжений и наведенных электрических токов на проводниковые материалы, находящиеся 

в зоне электромагнитных импульсов.  

Ключевые слова: индуктированные перенапряжения; фотоэлектрический модуль; электромагнитное поле; лидерный 

канал; варистор; термистор; самовосстанавливающийся предохранитель. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние несколько десятилетий количество 

солнечных электростанций (СЭС) стремительно 

растет, пропорционально росту потребляемой 

мощности, также возрастают и используемые 

площади-это десятки или сотни гектар. Из-за 

увеличения площади размещения объектов 

генерации, а также по причине их расположения на 

открытой местности, существует высокий риск 

попадания молнии в фотоэлектрические модули, 

что мгновенно приводит к повреждению 

дорогостоящего оборудования СЭС (рисунок 1 а, b, 

c).  

На сегодняшний день в Российской Федерации 

еще не разработаны нормативные документы, 

которые устанавливают требования к 

заземляющему устройству для СЭС, по этой 

причине для правильной организации заземляющих 

устройств необходимо учитывать требования, 

содержащиеся в действующим нормативном 

документе – ПУЭ 7 издание, в соответствии с этим 

защита СЭС от молнии выполняется по тому же 

принципу, что и для любого другого энергообъекта 

[1, 2, 3, 4].  

Для начала организации системы заземления 

необходимо определить к какому классу 

молниезащиты относится объект, на котором 

устанавливаются фотоэлектрические модули. Если 

фотоэлементы установлены на открытой местности, 

то их можно отнести к II или III категории 

молниезащиты [4, 5, 6], в зависимости от 

конструкции и назначения. После чего произвести 

расчет зоны защиты в соответствии с 

действующими нормативными документами. В 

первую очередь опасности поражением молнией 

подвергаются фотоэлектрические модули и (GCB), 

установленные на открытой местности. По этой 

причине для защиты солнечных модулей и (GCB) от 

прямого удара молнии применяются стержневые 

активные молниеприемники, которые 

обеспечивают определенную зону защиты (рисунок 

2 а, b), а рамки фотоэлектрических модулей 

соединены между собой гибкой шиной заземления, 

которая в свою очередь соединена с контуром 

заземления (рисунок 2 c). 
Устройство сумматорного щита (GCB) также в 

своем составе имеет защиту от импульсных 

перенапряжений (далее – УЗИП), которое показано на 

(рисунке 3)  

 

 

http://electricalschool.info/spravochnik/poleznoe/1528-chto-takoe-molnija.html
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(а)      (b) 
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Рис. 1.  Сумматорный щит (GCB), расположенный в Республике Крым с. Охотниково СЭС «ОУЗИЛ СОЛАР» при 

работе в нормальном режиме, до возникновения атмосферных перенапряжений в электрической сети постоянного тока 

(а). Показаны последствия атмосферных перенапряжений на сумматорном щите GCB, по итогам прохождения грозового 

фронта 2015 г. (b, c). 

Fig. 1. Summation Board (GCB), located in the Republic of Crimea with. Okhotnikovo PPP "OUZIL SOLAR" during normal 

operation, before the occurrence of atmospheric surges in the DC electrical network (a). The consequences of atmospheric surges 

on the summing board GCB are shown, based on the results of the passage of the thunderstorm front in 2015. (b, c). 

 

 

 

   
(а)     (b)     (с) 

 

Рис. 2.  Сумматорный щит (GCB), расположенный в Республике Крым с. Охотниково СЭС «ОУЗИЛ СОЛАР» при 

работе в нормальном режиме, до возникновения атмосферных перенапряжений в электрической сети постоянного тока 

(а). Показаны последствия атмосферных перенапряжений на сумматорном щите GCB, по итогам прохождения грозового 

сезона 2015г. (б, в). 

Fig. 2. Summation Board (GCB), located in the Republic of Crimea with. Okhotnikovo PPP "OUZIL SOLAR" during normal 

operation, before the occurrence of atmospheric surges in the DC electrical network (a). The consequences of atmospheric surges 

on the summing board GCB, based on the results of the passage of the thunderstorm season of 2015, are shown. (b, c). 
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Рис. 3. УЗИП установленный в Сумматорном щите (GCB), расположенный в Республике Крым с. Охотниково СЭС 

«ОУЗИЛ СОЛАР» 

Fig. 3. SPD installed in the GCB, located in the Republic of Crimea with. Okhotnikovo SPP «OUZIL SOLAR». 

 

Как показывает многолетняя практика 

эксплуатации СЭС на территории Республики 

Крым, все перечисленные защитные устройства не 

обеспечивают необходимую степень защиты, 

непосредственно фотоэлектрических модулей от 

импульсных перенапряжений. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Молния – это электрический разряд в атмосфере 

между грозовым облаком и фотоэлектрическим 

модулем. Разряду молнии предшествует 

интенсивное разделение и накопление 

электрических зарядов в грозовых облаках, 

происходящие под воздействием мощных 

восходящих потоков воздуха и интенсивной 

конденсации водяных паров в облаках. Нижняя 

часть грозового облака, обычно заряженная 

отрицательно, образует с фотоэлектрическими 

модулями своеобразный конденсатор облако-

модуль (рисунок 4 а). По мере накопления 

отрицательных зарядов в нижней части облака 

напряжённость электрического поля конденсатора 

облако – модуль возрастает и как только в каком 

либо месте напряжённость достигнет критического 

значения 25-30 кВ/см, воздух ионизируется, т. е. 

становится электропроводящим и в земле начинает 

развиваться заряд (рисунок 4  b). 

 

 
(а)        (b) 

Рис. 4. Этапы развития разряда молнии над фотоэлектрическими модулями, в период прохождения 

грозового сезона в с. Митяево СЭС ОУЛ СОЛАР май 2018г.: 

а – лидерная стадия (0,005-0,01 сек.); 

b – главный разряд (50-100 мксек.) и послесвечение (0,03-0,05 сек.). 

Fig. 4. Stages of development of a lightning discharge over photovoltaic modules, during the passage of a 

thunderstorm season in the village. Mityaevo SES OUL SOLAR May 2018: 

a – leader stage (0.005-0.01 sec.); 

b – the main discharge (50-100 microseconds) and afterglow (0.03-0.05 seconds). 
 

Различаются три стадии разряда молнии. Разряд 

между облаком и фотоэлектрическим модулем 

начинается с прорастанием к земле 

слабосветящегося канала, движущегося 

толчкообразно с относительно небольшой 

скоростью 100-1000 км/с. Канал несет 

значительную часть разрядов облака, создающих в 

его головке высокие потенциалы, достигающие 

несколько миллионов вольт. По характеру развития 

разряд молнии на этой стадии принято называть 

первой стадией – ступенчатым лидером[1,2,3]. 

Как только лидер достигнет поверхности 

фотоэлектрического модуля или (GCB), наступает 

вторая стадия разряда – главный разряд молнии, во 
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время которого от поверхности фотоэлектрического 

модуля по каналу лидера с большой скоростью 

(60000 км/с) распространяются положительные 

заряды модуля (разрядная волна), нейтрализующие 

отрицательные заряды канала лидера[1, 2, 3]. 

Главный разряд характеризуется протеканием 

большого тока в месте удара, который называется 

током молнии и интенсивным каналом свечения 

разряда (рисунок 5). Воздух в канале разогревается 

до температуры порядка 10 000 °С и быстро 

расширяется, что вызывает распространение 

ударной звуковой волны. 

В третьей стадии разряда молнии 

заканчивается стекание зарядов части облака, 

откуда начался разряд и свечение канала 

постепенно прекращается [7, 8].  

Внестоящей работе с целью обеспечения 

необходимого уровня защиты фотоэлектрических 

молей рассмотрим способ борьбы с не менее 

опасными - индуктированными перенапряжениями, 

которые возникают в проводниках линий 

электропередачи постоянного тока при ударе в 

близи линий и являются следствием быстрого 

изменения электромагнитного поля канала молнии 

в момент главного разряда. В соответствии с этим 

различают: электрическую и электростатическую 

составляющую индуктированных перенапряжений, 

вызванную быстрым изменением электрического 

поля и магнитную составляющую, вызванную 

быстрым изменением магнитного поля в момент 

главного разряда молнии.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 

1. Рассмотрим наведение волн напряжения 

на токопроводы фотоэлектрического модуля 

вследствие изменения электрического поля при 

нейтрализации зарядов лидерного канала. 

При прорастании к земле лидерного канала, 

двигающего с относительно небольшой скоростью, 

под действием электрического поля его зарядов 

составляющей 𝐸𝑥  на (рисунке 5, а), в проводе 

возникает ток за счет подтягивания положительных 

зарядов q c дальних участков линии и проводников 

(соединительных ламелей) фотоэлектрического 

модуля. По мере приближения лидера к земле 

суммарный заряд на проводах увеличивается и 

потенциал их достигает значения 𝑈0  

Главный разряд молнии (нейтрализация канала) 

протекает с большой скоростью и в течение 

нескольких микросекунд электрическое поле 

лидера разрушается. В результате этого заряды на 

проводниках освобождаются и начинают 

растекаться вдоль линии – возникают две 

электромагнитные волны с потенциалами 
𝑈0 

2
, 

движущиеся по линии от места возникновения в 

противоположных направлениях (рисунке 5, b) 

 
 

 
(а)       (b) 

Рис. 5. Индукция волн напряжения на фотоэлектрических модулях и проводниках постоянного тока: 

а – индукция зарядов на проводе и фотоэлектрическом модуле в лидерной стадии заряда; 

b – освобождение зарядов проводника и фотоэлектрического модуля в момент главного разряда. 

Fig. 5. Induction of voltage waves on photovoltaic modules and DC conductors: 

a – charge induction on the wire and the photovoltaic module in the leader stage of the charge; 

b – is the release of charges of the conductor and the photovoltaic module at the moment of the main discharge. 
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Индуцированные перенапряжения опасны для 

шунтирующих диодов Шоттки, расположенных в 

клеммных коробках (рисунок 6) 

фотоэлектрического модуля, а также для 

полупроводниковых материалов из которых 

выполнены фотоэлементы и для изоляции 

проводниковых материалов. 

Для примера рассмотрим грозовой разряд, 

который попал в активный молниеотвод на 

расстоянии S = 150 м от кабельной линии 

постоянного тока, с рабочим напряжением 𝑈л. = 

700 в. Величина тока молнии 𝐼ₘ =150 кА. 

Определим величину индуктированного 

перенапряжения на кабельной линии, если высота 

прокладки кабельной линии ℎₘ =2 м от уровня 

земли. 

Максимальный индуцированный потенциал 

проводника, поражённой кабельной линии 

фотоэлектрического модуля определяем по 

формуле (1) [9]: 

𝑈инд = 30 ∗
𝐼ₘ∗ℎₘ

𝑠
= 30 ∗

150∗2

150
= 60  (кВ),     (1) 

где 𝑈инд  – максимальный индуцированный 

потенциал (кВ); 

 𝐼ₘ ∗ – величина тока молнии (кА); 

ℎₘ – расстояние от проводника до поверхности 

земли (или высота подвеса проводов) (м); 

s – расстояние от кабельной линии до 

молниеотвода или места попадания молнии (м). 

Так как индуктированное напряжение можно 

принять одинаковым для двух проводников и 

учитывая, что оно действует на оба проводника 

кабельной линии постоянного тока, определим 

кратность перенапряжения по формуле (2): 

 

𝐶 =
𝑈инд 

𝑈л.
=

60 000

700
= 85,7, 

(2) 

 

где С – величина кратности напряжения в кабельной 

линии; 

𝑈л – напряжение кабельной линии постоянного 

тока (В);   
 

 

 

  

Рис. 6. Полупроводниковые диоды, расположенные в клеммной коробке и используемые в фотоэлектрических модулях 

для защиты от затенения (общее количество установленных в модуле 6 единиц). 

Fig. 6. Semiconductor diodes located in the terminal box and used in photovoltaic modules for protection against shading (the 

total number of installed in the module is 6 units). 

  

2. Рассмотрим схему замещения молнии 

поразившую кабельную линию 

фотоэлектрического модуля. 

Количественная оценка перенапряжений при 

прямом поражении молний  основана на замене 

действительного процесса прямого удара молнии 

процессом в виде электромагнитной волны, 

движущийся к месту поражения по некоторой 

условно однородной линии без потерь с волновым 

сопротивлением 50-100 Ом. Под волновым 

сопротивлением линии принимаем величину 

(3) [10]: 

 

𝑍 = √𝐿/𝐶,                     (3) 

где Z – волновое сопротивление кабельной линии; 

L – индуктивность; 

С – емкость кабельной линии. 

Если бегущая по участку линии А – Б волна 

напряжения произвольной формы Uп(t), которую 

назовем падающей волной , встречает в узле Б 

некоторое сопротивление Zх (рисунок 7, а), то от 

узла Б к началу линии распространяется отраженная 

волна 𝑈0 (t). Напряжение и ток прямой и 

соответственно отраженной волн связанны законом 

Ома (4) [10]: 

 
𝑈п 

𝑖п 
=

𝑈0 

𝑖0 
= 𝑍к ,                               (4) 

 

где Zк-волновое сопротивление канала молнии; 

𝑖п − ток падающей волны; 𝑖0 –ток отраженной 

волны;  

𝑈0  –  напряжение отраженной волны; 
𝑈п  – напряжение падающей волны. 

Для узла Б можно написать следующие 

уравнения (5): 
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𝑈п + 𝑈0 = 𝑈2 и  𝑖п − 𝑖0 = 𝑖2 ,             (5) 

 

Кроме того, ток падающей волны можно 

определить из формулы (6) [26]: 

𝑖п =
𝑈п 

𝑍к 
,                                (6) 

ток отраженной волны рассчитываем из формулы 

(7) [10]: 

𝑖0 =
𝑈0 

𝑍к 
.                              (7) 

 

Исключая из этих уравнений  𝑖п , 𝑖0 и 

𝑈0 получаем выражение (8): 

 

2𝑈п = 𝑖2 𝑍к + 𝑈2 =   𝑖2 (𝑍к  + 𝑍𝑥  ).      (8) 

Из структуры этого выражения вытекает 

правило замены действительной схемы узла Б с 

волновым сопротивлением 𝑍к , активным 

сопротивлением заземляющего устройства 𝑍𝑥   

(рисунок 7, а) эквивалентной схемой замещения с 

сосредоточенными параметрами (рисунок 7, b), в 

которой линия с волновым сопротивлением 

𝑍к  заменена сосредоточенным активным 

сопротивлением той же величины, падающая волна  

𝑈п (t) заменена  э. д. с. e (t) = 2𝑈п (t), приложенной к 

схеме из последовательно соединённых  𝑍к  и 𝑍𝑥  . 
Таким образом смысл такой замены состоит в 

том, что цепь с распределенными постоянными, 

замещается цепью с сосредоточенными 

постоянными, которую можно применить при 

исследовании переходных процессов и расчетах 

перенапряжений. 

В качестве исходной величины в расчетах УЗИП 

принимаем амплитуду тока молнии 𝐼м на (рисунке 7, 

c), измеренную в естественных условиях при 

поражении объектов с малым сопротивлением 

заземляющих устройств, т.е. при 𝑍𝑥 = 0. Тогда 

расчетная амплитуда волны напряжения при 

заданном расчетном токе определится из схемы 

замещения выражением (9): 

𝑈п =
𝐼м∗𝑍к 

2
,                           (9) 

 

где 𝐼м − амплитуда расчетного тока молнии; 𝑈п –

амплитуда падающей волны. 

 

 
(а)     (b)     (c) 

Рис. 7. Схема замещения с средоточенными параметрами: 

а – волна в линии с волновым сопротивлением 𝑍к  приходит в точку Б (место соединения с заземляющим устройством  𝑍х ); 

b – схема замещения для расчета напряжения в место удара молнии; 

c – расчетный ток молнии; 𝐼м-амплитуда; а –средняя крутизна фронта тока молнии; 𝑖ф –длина фронта тока молнии. 

Fig. 7. Equivalent circuit with lumped parameters: 

a – wave in a line with wave impedance 𝑍к  comes to node B; 

b – equivalent circuit for calculating the voltage at the place of a lightning strike; 

c – calculated lightning current; 𝐼м-amplitude; a is the average steepness of the lightning current front; 𝑖ф  is the length of the 

front of the lightning current. 

 

В расчетах защиты на ряду с амплитудой тока 

молнии 𝐼мбольшое значение имеет крутизна фронта 

(9) [10]: 

(
𝑑𝑖м 

𝑑𝑡
) = амакс  .                            (9) 

где амакс − максимальная крутизна фронта. 

Так как амакс  определяет величины 

индуктированных перенапряжений и индуктивного 

падения напряжения в цепях, по которым проходит 

ток молнии, в расчете можно принять 

«косоугольный» фронт волны тока со средней 

крутизной (а) (рисунок 8, в). Средняя крутизна 

фронта меньше амакс . Вероятность появления 

величин  амакс  и 𝐼м при грозовых поражениях 

определена на основании многолетних измерений и 

исследований [11,16,17]. Амплитуды токов молнии 

не превышают 200-230 кА, при этом токи 100 кА 

наблюдаются очень редко (по статистике 

приблизительно в 2 % разрядов молнии). По этой 

причине при расчетах защищаемого объекта 

принимаем токи 50-100 кА [10, 18, 19, 26]. 

Максимальная крутизна фронта токов молнии не 

превышает 50 кА/мкс. При больших амплитудах 

токов молнии наблюдается и большие величины 

крутизны фронта. По этой причине при расчетных 

токах молнии 100 кА и выше, среднюю крутизну 

фронта тока принимаем 30 кА/мксек, а при 

расчетных токах менее 100 кА – порядка 10 кА/мкс 

[18, 26]. 

 

3. Последствия атмосферных 

перенапряжений на фотоэлектрические модули. 

Основная проблема заключается в импульсных 

перенапряжениях, которые приводят к пробою p-n 

перехода шунтирующих диодов Шоттки в 

фотоэлектрических модулях. Эта проблема носит 



Строительство и техногенная безопасность№29(81)-2023 

93 

массовый характер т.к. при возникновении 

лидерного канала, о котором говорилось ранее в 

проводниках, соединяющих между собой 

фотоэлектрические модули, появляется наведенный 

импульсный ток, а также увеличивается потенциал, 

который достигает значения выше постоянного 

прямого напряжения диода или импульсного 

обратного напряжения и как следствие во всей цепи 

последовательно соединенных модулей выходят из 

строя шунтирующие диоды. Это повреждение носит 

сугубо скрытый характер, потому что оперативно 

выявить данный дефект практически невозможно, 

дефект проявляет себя в процессе эксплуатации 

СЭС. При экстремально высоких температурах 

окружающей среды и массовых затенениях, 

начинается процесс масштабного перегрева 

фотоэлементов, температура достигает значения до 

100 °С. Данные перегревы приводят к ускоренному 

процессу деградации (износу) и массовой 

недовыработки электрической энергии, а выявить 

неисправность возможно только при детальном 

сравнительном анализе выработки каждого стринга 

в отдельности или при проведении телевизионного 

мониторинга. Процесс замены фотоэлектрических 

модулей из-за повреждения диодов является 

дорогостоящим, а процесс поиска и замены 

поврежденных диодов очень трудоемкий, 

практически занимает большое количество времени 

и человеческих ресурсов.  Для исключения влияния 

атмосферных перенапряжений в 

фотоэлектрических модулях предлагается 

обеспечить дополнительной защитой каждый 

модуль в отдельности, не зависимо от их общего 

числа на объекте СЭС. 

ВЫВОДЫ 

В этой статье рассмотрено индуктированное 

наведение волн напряжения на токопроводы 

фотоэлектрического модуля вследствие изменения 

электрического поля при нейтрализации зарядов 

лидерного канала и освобождение зарядов в 

электрически связанных проводниках 

фотоэлектрического модуля в момент главного 

разряда. Рассмотрен порядок расчета основных 

характеристик устройства защиты от импульсных 

перенапряжений для защиты фотоэлектрических 

модулей от импульсных перенапряжений и 

наведенных электрических токов на проводниковые 

материалы, находящиеся в зоне электромагнитных 

импульсов.  
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Adstract. The paper considers the influence of atmospheric electromagnetic pulses on the photovoltaic module and its components. 

A developed surge protection circuit is proposed, which makes it possible to protect each photovoltaic module separately, as well 

as significantly reduce the impact of surge voltages on the equipment electrically connected to them.  

Subject of study: induced potential at the affected conductor, induction of charges on the photovoltaic module in the leader stage 

of the charge, release of the charges of the conductor and the photovoltaic module at the moment of the main discharge. 

Materials and methods: in order to ensure the necessary level of protection for photoelectric moths, we considered a way to deal 

with no less dangerous - induced overvoltages that occur in the conductors of DC power lines during a lightning strike in the 

vicinity of the lines and are the result of a rapid change in the electromagnetic field, the lightning channel in moment of the main 

discharge. Studies have been carried out on the stages of a lightning discharge and, as a result, induced overvoltages that affect 

photovoltaic modules and their conductors.  

Results. For the first time, a circuit was proposed that provides protection for a photovoltaic module and its components (Schottky 

diodes) from atmospheric overvoltages.  

Conclusions: the article considers the induced induction of voltage waves on the conductors of a photovoltaic module due to a 

change in the electric field during the neutralization of the charges of the leader channel. The algorithm of operation of protecting 

photovoltaic modules from surges and induced electric currents on conductor materials located in the zone of electromagnetic 

pulses is considered. A developed scheme has been proposed that will ensure the protection of photovoltaic modules directly from 

the effects of surge voltages, as well as the protection of semiconductor elements (Schottky diodes) that are included in the module 

circuit. An important aspect of this work is that the introduction of such schemes reduces the risk factor for failure from impulse 

overvoltages of module elements that are not in the zone of electromagnetic radiation, but have an electrical connection with them.  

Key words: induced overvoltages; photovoltaic module; electromagnetic field; leader channel; varistor; thermistor; resettable fuse. 

 

  


