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Эффективность гетероструктурных фотоэлектрических модулей  
на территории России и корректность методики выбора защитных 
аппаратов в их цепях
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Цель настоящей работы — оценка эффективности фотоэлектрических модулей (ФЭМ) солнечных электростанций (СЭС) на терри-
тории Российской Федерации и анализ корректности принятой методики выбора защитных аппаратов в их цепях.
При проведении исследования использована расчетная модель солнечной электростанции, разработанная в программном обеспече-
нии PVSyst с использованием базы метеоданных SolarGIS.
Выполнен анализ действующего ГОСТ Р 56978—2016 (IEC/TS 62548:2013) «Батареи фотоэлектрические. Технические условия», 
регламентирующего методику выбора защитных аппаратов в цепях ФЭМ, на предмет полноты учета факторов, влияющих на уровни 
токов в этих цепях.
В результате моделирования получены значения удельной вырабатываемой мощности и посчитаны коэффициенты использования 
установленной мощности (КИУМ) СЭС в различных регионах России. Они могут быть использованы при оценке целесообразности 
строительства СЭС на территории РФ, в том числе для собственных нужд потребителей, и необходимы при разработке/актуализации 
методики выбора защитных аппаратов в цепях ФЭМ.
По итогам проведенного исследования можно сделать вывод о высокой эффективности работы ФЭМ на территории Российской 
Федерации и необходимости разработки методики выбора защитных аппаратов в цепях ФЭМ, учитывающей влияние уровня инсо-
ляции, температуры и деградации модулей на уровни токов короткого замыкания в этих цепях. 
Ключевые слова: ток короткого замыкания, фотоэлектрический модуль, защитные аппараты, солнечная электростанция, возобнов-
ляемые источники энергии.
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The Efficiency of Heterostructure Photovoltaic Modules in the Territory  
of Russia and Adequacy of the Procedure for Selecting Protective Devices 
in Their Circuits
Yu.V. Monakov, S.A. Sharapov, D.Yu. Seredkin
The aim of this study was to estimate the efficiency of photovoltaic modules (PVM) used at solar power plants (SPP) in the Russian Federation 
territory and to analyze how adequate the procedure adopted for selecting protective devices in the PVM circuits is.
In carrying out the study, a solar power plant analysis model developed in the PVSyst software environment using the SolarGIS weather database 
was used.
The currently effective State Standard GOST R 56978-2016 (IEC/TS 62548: 2013): Photovoltaic Arrays. Specifications, which stipulates the 
procedure for selecting protective devices in the PVM circuits, is analyzed for sufficiency of the considered in it factors influencing the levels of 
currents in these circuits.
Based on the modeling results, the values of the specific generated power were obtained, and the capacity utilization factor (CUF) values of SPPs 
were calculated for various regions of Russia.
The data obtained can be used in performing the feasibility studies of constructing solar power plants in the Russian Federation territory, including 
those to be used for the consumers own needs. This data may also be needed in elaborating/updating the methodology for selecting protective 
devices in the PVM circuits.
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A conclusion can be drawn based on the obtained study results that the PVM operation features high efficiency in the Russian Federation territory. 
There is also a need to develop a procedure for selecting protective devices in the PVM circuits that would take into account the influence of 
insolation level, temperature and degradation of modules on the levels of short circuit currents in their circuits.
Key words: short circuit current, photovoltaic module, protective devices, solar power plant, renewable energy sources.
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Введение

В настоящее время стремительно развивается сол-
нечная энергетика. Согласно данным Международно-
го энергетического агентства (МЭА) по фотоэлектри-
ческим энергосистемам (Photovoltaic Power Systems 
Programme (IEA PVPS)), к началу 2020 г. установлен-
ная мощность солнечных электростанций в мире до-
стигла 623 ГВт (из них в России всего 1,16 ГВт) [1]. 
По данному показателю солнечная энергетика уже обо-
шла атомную (400 ГВт установленной мощности) [2]. 
Данное направление демонстрирует быстрые темпы 
развития во многих странах. Например, в США за по-
следние 10 лет среднегодовые темпы роста солнечной 
энергетики достигли 49% [3]. 

По прогнозу устойчивого развития МЭА ожида-
ется, что именно фотоэлектрические установки ста-
нут основным источником электроэнергии к 2040 г.  
(рис. 1) [4]. 

В России масштабы использования солнечной энер-
гетики пока невелики. Согласно данным Минэнерго в 
России к 2024 г. планируется построить 57 солнечных 
электростанций общей мощностью 1,5 ГВт.

Значения токов короткого замыкания в цепях фото-
электрических модулей (ФЭМ) близки к значениям 
рабочих токов, при этом данные токи существенно 

зависят от условий эксплуатации (температуры, ос-
вещенности, состояния модулей). Это значительно 
затрудняет выбор защитного оборудования, необхо-
димого для своевременного устранения аварийных 
ситуаций, способных привести к существенным поте-
рям электроэнергии. Поскольку солнечная энергетика 
как отрасль электроэнергетики России возникла не так 
давно, существуют проблемы недостаточной изучен-
ности данной отрасли и адаптации зарубежной норма-
тивно-технической документации. 

В связи со стремительным развитием солнечной 
энергетики и отсутствием данных по эффективности 
работы современных ФЭМ в различных регионах Рос-
сийской Федерации существует проблема оценивания 
целесообразности использования фотоэлектрических 
модулей. Из-за отсутствия апробации принятой мето-
дики выбора защитного оборудования в цепях ФЭМ на 
территории РФ возникают трудности анализа коррект-
ности данной методики, особенно в условиях низкого 
уровня инсоляции.

Для решения данных вопросов были проведены:
● анализ факторов, стимулирующих развитие сол-

нечной энергетики в России;
● разработка расчетной модели фотоэлектрической 

установки и последующая оценка эффективности ра-
боты ФЭМ в различных регионах РФ;

Рис. 1. Прогнозируемое изменение установленной мощности энергетических установок по сценарию устойчивого развития до 
2040 г.
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● оценка факторов, влияющих на уровни токов в 
цепях фотоэлектрических модулей;

● анализ методики выбора защитных аппаратов от 
сверхтоков в цепях ФЭМ, регламентируемой действу-
ющим ГОСТ Р 56978—2016 (IEC/TS 62548:2013) «Ба-
тареи фотоэлектрические. Технические условия». 

Современное состояние и прогнозы развития 
солнечной энергетики в мире и России

По данным МЭА, установленная мощность солнеч-
ных электростанций в мире с 2010 по 2020 гг. увели-
чилась более чем на 700 ГВт [5]. Согласно прогнозу 
[6], установленная мощность энергоустановок на базе 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) превысит 
установленную мощность электроустановок на при-
родном газе и угле в 2024 г. В пользу данного прогно-
за говорит и статистика: в последние годы мощность 
ВИЭ составляет существенную часть от вводимых ге-
нерирующих мощностей (табл. 1).

Доля выработки электроэнергии на солнечных 
электростанциях (СЭС) в мировом энергобалансе на 
сегодняшний день составляет около 3% от мирового 
производства, в то время как в России данный показа-
тель не превышает 0,3%.

Тенденция развития ВИЭ не может не затронуть 
российскую энергетику: одним из стимулирующих 
факторов развития ВИЭ является Парижское согла-
шение по климату, принятое 12 декабря 2015 г. и под-
писанное от имени Российской Федерации в соот-
ветствии с распоряжением Правительства № 670-р от  
14 апреля 2016 г. По данному соглашению Россия 
должна достичь выброса парниковых газов не более 
70% от уровня 1990 г. к 2030 г. 

В настоящее время СЭС в РФ строят по гарантиру-
ющим возврат инвестиций договорам предоставления 
мощности, но даже при полной реализации программы 

поддержки, согласно Распоряжению Правительства 
Российской Федерации № 1-р от 08.01.2009 г., к 2024 г.,  
доля ВИЭ в энергобалансе России составит всего 1% 
Если сравнить этот показатель в 2020 г. с другими 
странами (Германия — 36,5%, США — 16%, Китай — 
16%), то можно сделать вывод об отставании россий-
ской энергетики от ведущих стран в данной отрасли 
(рис. 2) [7]. 

Связано это, в первую очередь, с тем, что во мно-
гих странах сетевой паритет по СЭС (равная цена при-
веденной стоимости СЭС и традиционной генерации) 
достигнут [8], в то время как в России, согласно оценке 
НП «Совет Рынка» [9], достижение сетевого паритета 
можно ожидать только к 2031 г. (рис. 3). Правитель-
ством РФ подготовлены проекты нормативных изме-
нений, направленных на продление программы под-

Таблица 1

Прирост установленных мощностей энергоустано-
вок на базе ВИЭ в 2010 — 2020 гг.

Год ВИЭ, ГВт Процент 
от всей введенной мощности

2010 48 18
2011 70 25
2012 77 27
2013 70 27
2014 89 30
2015 117 36
2016 126 40
2017 143 46
2018 146 47
2019 168 54
2020 160 57

Рис. 2. Доля ВИЭ в энергобалансах стран
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держки ВИЭ в 2025 — 2035 гг., поскольку без данных 
изменений отставание российской отрасли ВИЭ будет 
только расти. По оценке Минэнерго реализация дан-
ных проектов сделает российскую отрасль ВИЭ конку-
рентоспособной как на внутреннем, так и на мировых 
рынках уже к 2036 г.

Оценка эффективности работы фотоэлектрических 
модулей на территории Российской Федерации

Для оценки эффективности работы ФЭМ исполь-
зована расчетная модель СЭС (рис. 4), выполненная 
в программном обеспечении PVSyst, специализирую-
щемся на расчете фотоэлектрических систем. 

Основные параметры СЭС
Номинальная мощность ФЭМ, МВт ..................................... 20
Номинальная мощность инверторного 
оборудования, МВА ........................................................... 18,75
Централизованный инвертор, кВА ................................ 6×3125
Ориентация .............................................................................Юг

Угол наклона ФЭМ ................................................................35°
Расстояние между рядами столов ФЭМ, м ............................11
Количество ФЭМ, шт........................................................ 60610
Тип ФЭМ .............................................................. Hevel HJT 330
Занимаемая площадь, м2 ................................................. 400000

Основные технические характеристики 
фотоэлектрического модуля Hevel HJT 330  

при стандартных условиях испытания (СУИ) и темпера-
туре при нормальных условиях эксплуатации

Ток в рабочей точке Pmax Iтмм, А ........................................... 8,97 
Напряжение в рабочей точке Pmax Vтмм, В ......................... 36,84 
Ток короткого замыкания Iкз, А ........................................... 9,48 
Напряжение холостого хода Vхх, В.................................... 44,18 
Максимальное напряжение системы, В ............................ 1500 
Технология модуля ...................................... Гетероструктурная
Температурный коэффициент Vхх, %/°С ........................ –0,244
Температурный коэффициент Iкз, %/°С ............................ 0,055
Температурный коэффициент Pmax, %/°С ....................... –0,285
Коэффициент полезного действия, % ................................ 19,7
Температура при нормальных условиях 
эксплуатации NOCT, °C ...................................................... 38,8°C

Рис. 3. Динамика изменения приведенной стоимости электроэнергии СЭС и традиционной генерации в мире и в РФ

Рис. 4. 3D-модель солнечной электростанции
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Следует отметить, что угол наклона 35° не является 
оптимальным для ряда регионов.

Показатели СУИ отражают работу ФЭМ в идеаль-
ных условиях:

● температура фотоэлектрического модуля — 25 оС;
● освещенность — 1000 Вт/м2

● скорость ветра равна нулю;
● полный спектр излучения соответствует мас-

се воздуха 1,5 (это соответствует спектру солнечного 
света и уровню освещенности, падающим на поверх-
ность, направленную на юг под углом к горизонту 37° 
при высоте солнца над уровнем горизонта 41,81°).

Для объективной оценки влияния реальных ус-
ловий работы на выработку ФЭМ введены дополни-
тельные параметры. Так, появилось понятие NOCT 
(Nominal Operating Cell Temperature), т. е. температуры 
модуля при нормальных условиях эксплуатации.

NOCT измеряется при температуре воздуха 20°С 
и освещении фотоэлектрического модуля солнечным 
светом интенсивностью 800 Вт/м2. 

Однако СУИ и NOCT не отражают производитель-
ности и эффективности ФЭМ в реальных условиях, 
поэтому всё ещё предпринимаются попытки поиска 
показателей, при которых параметры модуля будут 
приближены к реальным.

В таблице 2 приведены результаты оценочных рас-
четов выработки СЭС на территории РФ с односторон-
ними ФЭМ российского производства HVL-330/HJT.  
При выборе базового населенного пункта были взяты 
либо пункты в южной области рассматриваемого реги-

она (за исключением горных областей), либо пункты со 
средним значением годовой инсоляции по региону. Все 
расчеты выполнены на базе метеоданных SolarGIS [10].

Результаты расчетов показали, что, несмотря на рас-
пространенное мнение о малой эффективности исполь-
зования ФЭМ из-за климатических особенностей Рос-
сии, на территории РФ существует достаточно много 
мест, где выгодно преобразовывать солнечную энергию 
в электроэнергию с достаточно высокими коэффици-
ентами использования установленной мощности (для 
сравнения в Германии средний КИУМ фотоэлектриче-
ской генерации составляет 10...13%, в Нидерландах, где 
доля выработки электроэнергии на СЭС в энергобалан-
се страны  2,7%, — 11%) [11, 12]. Что касается север-
ных регионов России, то даже там КИУМ не опускается 
ниже 11,8...12,0%. Это позволит решить проблему элек-
троснабжения удаленных и изолированных районов, та-
ких как Чукотский автономный округ, Камчатский край, 
Сахалинская и Магаданская области, Норильско-Тай-
мырский и Николаевский энергорайоны, энергосистемы 
северной части Республики Саха (Якутия).

Обзор действующего стандарта,  
регламентирующего выбор защитных  
аппаратов в цепях фотоэлектрических модулей 

Как уже отмечалось ранее, солнечная энергети-
ка — молодое направление для российской электро-
энергетики (первая фотоэлектрическая станция мощно-
стью 0,1 МВт была введена в эксплуатацию в 2010 г.),  

Таблица 2 

КИУМ в различных регионах РФ по результатам расчетов

Регион РФ Населенный пункт (базовый расчет) Удельная выработка, кВт∙ч/кВт/г КИУМ, %
Республика Алтай Курай 1575,0 17,98
Республика Тыва Кызыл 1306,0 14,91
Алтайский край Угловское 1265,0 14,44

Челябинская область Бреды 1203,0 13,73
Астраханская область Нариманов 1339,0 15,29
Республика Хакасия Саяногорск 1218,0 13,90

Республика Калмыкия Светлый 1283,0 14,65
Новосибирская область Сузун 1206,0 13,77

Республика Дагестан Кумторкалинский район 1321,0 15,08
Республика Адыгея Майкоп 1287,0 14,69
Краснодарский край Северская 1275,0 14,55

Оренбургская область Домбаровский 1246,0 14,22
Забайкальский край Борзя 1618,0 18,47
Саратовская область Орлов Гай 1230,0 14,04
Республика Бурятия Дырестуйское сельское поселение 1499,0 17,11

Волгоградская область Ленинск 1273,0 14,53
Ростовская область Ростов-на-Дону 1287,0 14,69
Красноярский край Верхний Кужебар 1228,0 14,02
Иркутская область п.г.т. Тыреть 1-ая 1364,0 15,57
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и существуют проблемы адаптации/актуализации и 
недостаточно детальной проработки зарубежных нор-
мативных документов и стандартов, предъявляющих 
обоснованные требования к объектам солнечной энер-
гетики. 

Так, в ГОСТ Р 56978—2016 (IEC/TS 62548:2013) 
«Батареи фотоэлектрические. Технические условия» 
рассмотрены системы с напряжением до 1000 В и 
фотоэлектрические модули (ФЭМ) из моно- и поли-
кристаллического кремния, а гетероструктурные фото-
электрические модули с высоким КПД и низкой де-
градацией и более современные системы на 1500 В не 
упомянуты. Однако, именно гетероструктурные ФЭМ 
широко применяют в РФ за счет большей выработки 
при низких температурах и наличия собственного про-
изводства в г. Новочебоксарске российской группой 
компаний «Хевел», объем выпуска которой достиг  
340 МВт/г в 2020 г.

В данном нормативном документе указано, что ава-
рийные токи ФЭМ могут незначительно превосходить 
номинальный рабочий ток и не вызывать срабатывания 
аппаратов защиты. Это следует из вольт-амперной ха-
рактеристики (ВАХ) ФЭМ, из которой видно, что ток 
короткого замыкания незначительно превышает ток 
в точке максимальной мощности (ТММ) (рис. 5). По-
этому требуется существенно более точный подбор 
аппаратов защиты, т. к. при неправильном подборе су-
ществует вероятность либо отсутствия реагирования 
аппаратов защиты на наличие аварийной ситуации, 
либо их срабатывание в нормальном режиме работы 
СЭС.

Наиболее распространённые повреждения в цепях 
фотоэлектрических модулей — замыкание на землю, 
короткое замыкание, обрыв цепи и повреждения, свя-
занные с различием электрических параметров мо-
дулей (вследствие затенения) [14]. Первые два вида 
повреждения считают основной причиной возникно-
вения сверхтоков. 

Что касается обеспечения защиты от сверхтоков, 
то данный ГОСТ предъявляет следующие требования:  

«...защита от сверхтоков должна быть выполнена 
в соответствии с настоящим стандартом, правила-
ми устройства электроустановок (ПУЭ), ГОСТ Р 
50571.4.43—2012/МЭК 60364-4-43:2008 Электро-
установки низковольтные. Часть 4-43. Требования по  
обеспечению безопасности. Защита от сверхтока (с По-
правкой) и требованиями изготовителя ФЭМ».

Наиболее широко применяемые и надежные ап-
параты для защиты от сверхтоков в цепях постоян-
ного тока — предохранители, причем для фотоэлек-
трических установок используют специальный тип 
«gPV», адаптированный к низким токам перегрузки.  
ГОСТ Р 56978—2016 (IEC/TS 62548:2013) предлагает 
руководствоваться следующими формулами при выбо-
ре аппаратов защиты от сверхтоков.

Для защиты каждой цепочки фотоэлектрических 
модулей:

1,5IКЗСУИ < IНОМ.АП < 2,4IКЗСУИ,

где IКЗСУИ — ток короткого замыкания фотоэлектричес-
кого модуля при стандартных условиях испытания; 
IНОМ.АП — номинальный ток защитного аппарата.

Для защиты нескольких параллельно соединенных 
цепочек общим аппаратом защиты от сверхтоков:

1,5NЦIКЗСУИ < IНОМ.АП < IСЗТ – (NЦ – 1)IКЗСУИ,

при условии, что

IСЗТ > 4IКЗСУИ, 

где NЦ — количество параллельных фотоэлектри- 
ческих цепочек; IСЗТ — значение номинального тока 
защиты от сверхтоков/значение максимально допу-
стимого обратного тока (данная величина указывает-
ся производителем ФЭМ в паспортных данных как 
«Max. Series Fuse Rating» и обычно составляет порядка 
2IКЗСУИ. Рекомендации для данного случая в стандарте 
не приводятся).

Стоит отметить, что указанные нормативные доку-
менты не учитывают особенностей работы ФЭМ, в них 
не рассмотрены сценарий деградации ФЭМ, при кото-
ром следует учесть снижение токов короткого замыка-
ния (ТКЗ) со временем эксплуатации ФЭМ, влияние 
температуры модуля и уровня инсоляции на уровень 
токов от ФЭМ.

При игнорировании данных факторов возникают 
аварийные ситуации, при которых выбранные по ГОСТ 
защитные аппараты либо не будут реагировать на них 
в цепях фотоэлектрических модулей, что может при-
вести к работе всей или части СЭС в режиме короткого 
замыкания и значительным потерям электроэнергии, 
либо излишне срабатывать при высокой температуре 
модулей [15].

Таким образом, перед специалистами российской 
солнечной энергетики возникает проблема актуализа-
ции/разработки методики выбора защитных аппаратов 
в цепях фотоэлектрических модулей солнечных элек- 
тростанций с учетом множества факторов.

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика и кривая мощности 
фотоэлектрического модуля [13]
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Факторы, влияющие на токи фотоэлектрических 
модулей

Следует дать определение току короткого замыка-
ния ФЭМ, поскольку термины «ток короткого замыка-
ния фотоэлектрического модуля» и «ток короткого за-
мыкания» принципиально отличаются.

Ток короткого замыкания ФЭМ — ток, протекаю-
щий через модуль при нулевом напряжении [16]. Он 
возникает в результате генерации и разделения сгене-
рированных светом носителей. Для идеального солнеч-
ного модуля ток короткого замыкания равен световому, 
т. е. току в ТММ. Следовательно, ТКЗ ФЭМ — макси-
мальный ток, который может быть получен от ФЭМ. 
В паспорте ФЭМ производители указывают значение 
тока КЗ при СУИ.

Основной сложностью при выборе защитных аппа-
ратов в цепях ФЭМ является зависимость тока от сле-
дующих факторов:

● количества падающих фотонов, т. е. от освещен-
ности или уровня инсоляции (Вт/м2), существенно ме-
няющейся в течение дня (рис. 6) [17];

● температуры модуля, значение которой при экс-
плуатации значительно отличается от 25 °С [18];

● деградации модуля, т. е. ухудшения характери-
стик со временем службы.

В технических параметрах модуля для отражения 
зависимости тока от температуры производителями 
указывается температурный коэффициент ТК(I), %/°С. 
Зная его, можно вычислить значение тока при любой 
температуре Ti [19]:  
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.

100%

i
i
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�
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Влияние данного фактора на значение тока КЗ не 
так существенно, как влияние деградации и уровня 

инсоляции. Например, увеличение температуры рас-
сматриваемого ФЭМ до максимально допустимого 
значения, равного 85°, вызывает увеличение тока КЗ 
на 0,35%.

Повреждения в цепях ФЭМ могут быть причиной 
существенных потерь электроэнергии и являются труд-
но обнаруживаемыми. Существующие исследования 
рассматривают повреждения в цепях ФЭМ при сол-
нечных днях [20], но не затрагивают сценарий дегра-
дации ФЭМ и повреждения при облачных или зимних 
днях, наиболее характерных для большей части терри-
тории РФ, когда уровень инсоляции существенно ниже  
(рис. 7, 8), а, следовательно, и ниже уровни токов ФЭМ. 

В целом, неисправности ФЭМ, в зависимости от 
длительности их существования, можно разделить на 
две группы: кратковременные и продолжительные. К 
кратковременным относят затенение и загрязнение 
ФЭМ, а к продолжительным — деградацию, короткое 
замыкание, холостой ход и замыкание на землю.

Кратковременные неисправности существуют ко-
роткий промежуток времени и могут быть устране-
ны самостоятельно с течением времени или при вме-
шательстве персонала. Обе группы неисправностей 
уменьшают выработку СЭС, но при возникновении 
продолжительных неисправностей вероятность по-
вреждения оборудования существенно выше. Следо-
вательно, данные повреждения должны быть обнару-
жены и устранены как можно быстрее, и именно для 
их своевременного устранения защитными аппаратами 
существует необходимость пересмотра методики их 
выбора.

Заключение

Разработана расчетная модель СЭС, с помощью ко-
торой оценена эффективность фотоэлектрических мо-

Рис. 6. Зависимости ВАХ ФЭМ Hevel HJT 330 от уровня инсоляции
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Рис. 7. Сравнение инсоляций при ясном (1) и облачном (2) небе в г. Ростов-на-Дону летом (03.06.2020 г.)

Рис. 8. Инсоляция при ясном небе в г. Ростов-на-Дону зимой (14.01.2020 г.)

дулей в различных регионах России, а также рассмо-
трены факторы, не учитываемые в принятой методике 
при выборе защитных аппаратов в цепях ФЭМ.

Планируются дальнейшая разработка и верификация 
модели для расчета электромагнитных переходных про-
цессов в цепях ФЭМ с целью оценки воздействия данных 
факторов на уровни токов КЗ. Особый интерес вызывают 
повреждения при низком уровне инсоляции, когда вы-
бранные по ГОСТ защитные аппараты не могут устра-
нить данные повреждения из-за низких уровней токов.

Таким образом, приведены и рассмотрены тенден-
ция и прогнозы дальнейшего развития СЭС в мире и в 
Российской Федерации и стимулирующие факторы: Па-
рижское соглашение по климату, достижение сетевого 

паритета СЭС, поддержка развития российской возоб-
новляемой энергетики государственными органами.

Создана модель СЭС, позволяющая рассчитывать 
выработку электроэнергии.

Выполнены оценочные расчеты выработки в раз-
личных регионах РФ, доказывающие эффективность 
работы ФЭМ.

Указаны недочеты и необходимость актуализации/
переработки действующего стандарта, регламентиру-
ющего выбор защитных аппаратов в цепях фотоэлек-
трических модулей.

Изучены факторы, влияющие на уровни токов в це-
пях ФЭМ, которые необходимо учитывать при выборе 
защитных аппаратов. Дана классификация неисправ-
ностей ФЭМ.
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