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Abstract 
The paper presents the influence of air temperature, wind speed and solar irradiation on the plane of an ar-

ray of photovoltaic modules on the capacity utilization factor (CUF) of photovoltaic system with CIGS photovol-
taic modules. The photovoltaic system is part of the photovoltaic power plant at Gabrovo Tech Park. The AC 
energy output PV system, ambient temperature wind speed and solar irradiation data from system monitoring 
were obtained. The monthly values for a photovoltaic system's capacity utilization factor (CUF) are calculated. 
The correlation coefficients between capacity utilization factor, ambient temperature, wind speed and solar ir-
radiation on the plane of the array of PV modules were obtained. Solar irradiation on the plane of the array of 
PV modules has the strongest influence on the capacity utilization factor of the photovoltaic system.  

.  
Keywords: capacity utilization factor; CIGS modules; coefficient of correlation. 
 
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

За оценка на производителността на 
фотоволтаичните система се дават някои 
параметри, като ефективност на фото-
волтаичната система (ηsys) и специфично 
електропроизводство на фотоволтаична-
та система (final yield Yf). Ефективността 
на фотоволтаичната система се дава като 
отношение на електрическата енергия, 
отдадена от фотоволтаичната система в 
електрическата мрежа към входящата 
нетна слънчева енергия към фотовол-
таичните модули [1]. Специфичното 
електропроизводство на фотоволтаична-
та система се дава като отношение на 
отдадената от фотоволтаичната система 
електрическа енергия в електрическата 
мрежа към нейната номинална мощност 
[2]. Друг параметър, който се въвежда за 
оценка на производителността на една 

фотоволтаична система е коефициентът  
използване на фотоволтаичната система 
(capacity utilization factor CUF). Той се 
дава като отношение на отдадената елек-
трическа енергия от фотоволтаичната 
система в електрическата мрежа за даден 
времеви период (един ден, един месец 
или една година) към потенциалното 
максимално електропроизводство за съ-
щия времеви период. Коефициентът на 
използване на фотоволтаичната система 
зависи наличните слънчеви дни и место-
положението на фотоволтаичната систе-
ма [3].  

Върху стойностите на коефициента на 
използване на фотоволтаичната система 
влияние оказват различни климатични 
фактори, като слънчева радиация, тем-
пература на околната среда, влажност и 
скорост на вятъра  [4]. В [5] е изследван 
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CUF фотоволтаична електроцентрала 
при сух климат. Изследването обхваща 
месеци от есента и зимата като получе-
ната най – висока стойност месечна 
стойност за CUF e 13,5%, а получената 
най – ниска месечна стойност е 8,1%. За 
фотоволтаична електроцентрала със мо-
дули от поликристален силиций са полу-
чени стойности за коефициента на из-
ползване между 11,98% и 18,34%, а из-
числената средна годишна стойност на 
коефициента на използване на фотовол-
таичната електроцентрала е 14,72% [6].  
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Изследваната фотоволтаична система 
е с модули от медно-индиево галиев се-
ленид (CIGS) и се намира на покрива на 
Габрово Тех Парк като част от фотовол-
таичната електроцентрала на техноло-
гичния парк на Технически университет 
– Габрово. Модулите са разположени 
върху метална рамка с наклон от 33° 
спрямо хоризонта и са ориентирани на 
18,4° на изток спрямо чистия юг. Систе-
мата се състои от 90 модула, всеки с 
единична мощност 110Wp, а общата 
максимална мощност на фотоволтаична-
та система е 9,9 kWp. 

Фотоволтаичната електроцентрала е 
оборудвана със система за мониторинг, 
чрез която може да се получават данни и 
да се следи за изменението на произве-
дената мощност от фотоволтаичните мо-
дули, отдадената електрическа енергия 
от фотоволтаичната електроцентрала, 
слънчевата радиация в равнината на фо-
товолтаичните модули, температура на 
околната среда, скорост на вятъра (фиг. 1). 

  

 
Фиг. 1. Софтуер на система за мониторинг 
Solar – log 300 на фотоволтаичната елект-

роцентрала на Габрово Тех Парк. 

От получените данни от системата за 
мониторинг могат да се изчислят ефек-
тивността на фотоволтаичните модули, 
ефективност на фотоволтаичната систе-
ма, специфично електропроизводство на 
системата и модулите, коефициент на 
използване на фотоволтаичната система 
(CUF) и др.  

Периодът в който е извършено изс-
ледването на фотоволтаичната система 
обхваща месеците от 2022 г. 

За оценка на производителността на 
всяка фотоволтаична система е важно да 
се разполага с информация  изменението 
на климатичните фактори. На фиг. 2. е 
показано изменението средните месечни 
стойности на енергията на слънчевата 
радиация в равнината на фотоволтаич-
ните модули за 2022 г. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

H
po

a, 
[K

w
h/

m
²/d

]

2022 г.

 
Фиг. 2. Изменение на средните месечни 

стойности на енергията на слънчевата ра-
диация в равнината на фотоволтаичните 

модули за 2022 г. 
Най – високи стойности за енергията на 

слънчевата радиация са получени за месе-
ците май и юли – 6,09 и 6,40 kWh/m²/d, а 
най – ниски стойности са получени за ти-
пично зимните месеци декември и януари 
– 2,27 и 2,56 kWh/m²/d. 

На фиг. 3. е показано изменението на 
средните месечни стойности на околната 
температура за 2022 г. 
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Фиг. 3. Изменение на средните месечни 

стойности на околната температура за 
2022 г. 
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За януари е получена отрицателна 
стойност за денонощната средна месечна 
околна температура Tamb = - 4,60°C. Най 
– високи стойности за средната месечна 
околна температура са получени за ти-
пичните летни месеци Юли и Август – 
23°С и 22,17°С. 

На фиг. 4. е показано изменението на 
средните месечни стойности на скорост-
та на вятъра за 2022 г. 
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Фиг. 4. Изменение на средните месечни 
стойности на скоростта на вятъра за  

2022 г. 
 

Най – високи денонощни средни ме-
сечни стойности за скоростта на вятъра 
са получени за април и октомври – 0,77 
m/s и 0,68 m/s, а най – ниски за юни и 
август - 0,36 m/s и 0,43 m/s. 

В табл. 1. са показани получените 
средни месечни стойности за енергията 
на слънчевата радиация, околната тем-
пература и скоростта на вятъра за 2022 г. 

 
Таблица 1. Средни месечни стойности за 

енергията на слънчевата радиация в равни-
ната на фотоволтаичните модули, околна-
та температура и скоростта на вятъра за 

2022 г. 
Месец от 

2022 г. 
Hpoa, 

[kWh/m2/d] 
Tamb, 
[°C] 

v, 
[m/s] 

януари 2,56 -4,60 0,56 
февруари 3,37 4,07 0,63 

март 4,07 2,73 0,58 
април 4,60 10,32 0,77 
май 6,10 16,38 0,52 
юни 5,79 20,10 0,36 
юли 6,41 23,00 0,59 

август 5,47 22,17 0,43 
септември 5,25 16,84 0,59 
октомври 5,03 12,37 0,68 
ноември 2,80 8,47 0,65 
декември 2,27 4,31 0,63 

Сумарното месечно изменение на от-
дадената електрическа енергия от фото-
волтаичната система към електрическата 
мрежа за 2022 г. е показано на фиг.5. 
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Фиг. 5. Изменение на сумарните месечни 

стойности на електрическата енергия от-
дадената в електрическата система от 

фотоволтаичната система за 2022 г. 
 

През май и юли са получени най – ви-
соки стойности за отдадената електри-
ческа енергия от фотоволтаичната сис-
тема в електрическата мрежа. За месец 
май тази стойност е 1714,10 kWh, а за 
месец юли е 1773,70 kWh. За същите ме-
сеци са получени и най – високите сред-
ни месечни стойности за енергията на 
слънчевата радиация. 

Стойностите за получените месечни 
стойности за коефициента на използване 
на фотоволтаичната система се получа-
ват от следния израз [7]: 

 
         (1) 

където Eac,monthly е сумарната месечна 
стойност на отдадената електрическа 
енергия от фотоволтаичната система в 
електрическата мрежа за съответния вре-
меви период, [kWh]; 

ppvrated – инсталираната мощност на 
фотоволтаичните модули, [kWp]; 

24 – продължителността на едно де-
нонощие, [h]; 

N – брой на дните за съответния ме-
сец. 

 
На фиг. 6. е показано изменение на 

получените месечни стойности за кое-
фициента на използване на фотовол-
таичната система. 
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Фиг. 6. Изменение на получените месечни 
стойности за коефициента на използване 
(CUF) на фотоволтаичната система за 

2022 г. 
 

Най – високи стойности за коефици-
ента на използване са получени за май и 
юли – 23,27% и 24,08%. За същите месе-
ци са отчетени и най -високите сумарни 
месечни стойности за отдадената елект-
рическа енергия от фотоволтаичната 
система към електрическата мрежа. През 
януари и декември са получени най-ни-
ските месечни стойности за коефициента 
на използване на фотоволтаичната сис-
тема – 7,60% и 7,10%.  За същите месеци 
са получени най – ниските сумарни ме-
сечни стойности за отдадената електри-
ческа енергия от фотоволтаичната сис-
тема към електрическата мрежа.  

 
Таблица 2. Сумарни месечни стойности 

за отдадената електрическа енергия от 
фотоволтаичната система към електри-
ческата мрежа и изчислени месечни стой-

ности за CUF за 2022 г. 
Месец от 

2022 г. 
Eac, [kWh] CUF, [%] 

януари 559,91 7,60 
февруари 731,76 11,00 

март 1066,35 14,48 
април 1257,32 17,64 
май 1714,09 23,27 
юни 1558,80 21,87 
юли 1773,70 24,08 

август 1485,49 20,17 
септември 1325,19 18,59 
октомври 1169,77 15,88 
ноември 610,00 8,58 
декември 522,75 7,10 

 

В табл. 2. са дадени месечни стойности 
за отдадената електрическа енергия от фо-
товолтаичната система към електрическа-

та мрежа и получените месечни стойности 
за коефициента на използване на фотовол-
таичната система (CUF) за 2022 г.  

На фиг. 7, 8 и 9 са показани зависи-
мостите на получените месечните стой-
ности за коефициента на използване на 
фотоволтаичната система от средните 
месечни стойности на енергията на слън-
чевата радиация, околната температура и 
скоростта на вятъра. 
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Фиг. 7. Зависимост между месечните 

стойности на коефициента на използване 
(CUF) на фотоволтаичната система и 

средните месечни стойности на енергията 
на слънчевата радиация в равнината на 

фотоволтаичните модули за 2022 г. 
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Фиг. 8. Зависимост между месечните 

стойности на коефициента на използване 
(CUF) на фотоволтаичната система и 

средните месечни стойности на околната 
температура за 2022 г 
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Фиг. 9. Зависимост между месечните 

стойности на коефициента на използване 
(CUF) на фотоволтаичната система и 

средните месечни стойности на скоростта 
на вятъра за 2022 г 
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В MS Excel е извършен регресионен 
анализ между коефициента на използва-
не на фотоволтаичната система от енер-
гията на слънчевата радиация, околната 
температура и скоростта на вятъра и са 
получени коефициентите на корелация. 

 Най – висока стойност за коефициен-
та на корелация е получен за зависи-
мостта на коефициента на използване от 
енергията на слънчевата радиация - R² = 
0,9796. Това показва, че между тези две 
величини има силна зависимост. За зави-
симостта на коефициента на използване 
от околната температура е получена 
стойност за коефициента на корелация 
R² = 0,7559. Това показва, че влиянието 
на околната температура върху коефи-
циента на използване на фотоволтаична-
та система е по – слабо спрямо слънче-
вата радиация. Получените две регресии 
са положителни. Ниска стойност за кое-
фициента на корелация е получена за 
зависимостта между коефициента на из-
ползване и скоростта вятъра R² = 0,1611. 
Тази стойност показва, че влиянието на 
скоростта на вятъра върху коефициента 
на използване на фотоволтаичната сис-
тема е много слабо. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В доклада са получени месечните 
стойности за коефициента на използване  
(CUF) на фотоволтаична система с мо-
дули от медно – индиев галиев селенид 
(CIGS) с обща инсталирана мощност 9,9 
kWp за 2022 г. Най-високи стойности за 
коефициента на използване са получени 
за май и юли. За същите месеци са отче-
тени и най – високите стойности за енер-
гията на слънчевата радиация. От напра-
вения регресионен анализ в MS Excel са 
получени коефициентите на корелация 
между коефициента на използване и 
енергията на слънчевата радиация в рав-
нината на фотоволтаичните модули, 
околната температура и скоростта на вя-
търа. От получените коефициенти на ко-
релация се установява, че най-голямо 
влияние върху коефициента на изпол-
зване на фотоволтаичната система оказ-

ва енергията на слънчевата радиация в 
равнината на фотоволтаичните модули. 
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