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Abstract 

In the paper, the effects of shading on copper indium gallium selenide (CIGS) solar modules are presented. 

The influence of different degrees of shading of CIGS thin-film PV modules on their performance is analyzed 

after measuring their I-V and power characteristics. The results show that even small shading significantly af-

fects the efficiency of the modules. 

Keywords: photovoltaic modules, shading, photovoltaic efficiency, I-V curve measurement, thin-film (CIGS) 

solar modules. 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Фотоволтаичните модули с покритие 

от тънък слой медно-индиев-галиев-

селенид (Copper Indium Gallium Selenide 

- CIGS) са сред най-ефективните тънко-

слойни технологии за преобразуване на 

слънчева енергия в електричество. С ви-

соката регистрирана ефективност, техно-

логията CIGS става много популярна по-

ради своите приложения. [1, 2] Техноло-

гия на CIGS се използва за производство 

на слънчеви плочки, които са CIGS клет-

ки, капсулирани в трайни и леки поли-

мерни листове, придавайки на плочките 

формата и цвета им. Тези клетки се 

представят по-добре при климат с екс-

тремни температури и при различни ни-

ва на слънчево облъчване поради темпе-

ратурния си коефициент. CIGS техноло-

гията може да се използва за производ-

ство на гъвкави фотоволтаични модули. 

CIGS технологиите се използват в тър-

говски и полезни по мащаб приложения. 

Единственият недостатък е тяхната от-

носително по-висока цена в сравнение с 

другите технологии. Въпреки бързото 

развитие на тези технологии, ефектив-

ността им все още е силно повлияна от 

фактори като географско местоположе-

ние, атмосферни условия и, в частност, 

засенчването. Един от ключовите факто-

ри, които влияят върху ефективността на 
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тези клетки, е ефектът от засенчване – 

независимо дали е причинено от околна-

та среда или от структурни елементи в 

инсталацията. Това води до неравномер-

но осветяване на панелите и загуби в 

производството на електрическа енергия. 

CIGS фотоволтаичните модули предла-

гат значителни предимства по отноше-

ние на гъвкавостта и ефективността при 

слабо осветяване. При CIGS има по-

малко загуби на енергия, защото са по-

чувствителни към светлината. Техноло-

гията прави CIGS подходящи за различ-

ни приложения и условия на засенчване 

[3].  Въпреки това, тяхната производи-

телност също е чувствителна към сте-

пента на засенчване. Разположението на 

панелите (хоризонтално или вертикално) 

играе също така важна роля в начина, по 

който светлината се разпределя върху 

клетките. 

При падане на сянка дори само на ед-

на част от слънчевия панел в масива, из-

ходът от цялата система може да бъде 

потенциално компрометиран, това се на-

рича засенчване на фотоволтаичните па-

нели. Когато слънчевият панел е частич-

но засенчен, токът генериран от изцяло 

осветените клетки не може да протече 

през засенчените и се разсейва в тях под 

формата на топлинно излъчване, причи-

нявайки ефекта на горещата точка. Това 

може да доведе до тяхното прегряване и 

стопяване и е една от най-разпростра-

нените причини за повреда на слънчевия 

панел или опасност от пожар. В резултат 

на това е важно да се използват байпасни 

диоди при конструирането на фотовол-

таични системи, за да се гарантира, че 

токът може да протича като се шунтират 

неефективно работещите клетки и по то-

зи начин въздействието се намалява при 

различните ситуации на засенчване 

(Фиг. 1, Фиг. 2, Фиг. 3, Фиг. 4, Фиг.5) 

[4]. 

Фиг. 1. Локално засенчване от натрупана 

мръсотия и листа 

Фиг. 2. Засенчване от дървета 

Фиг. 3. Засенчване от структурни елемен-

ти 

Фиг. 4. Засенчване от сгради 

Фиг. 5. Засенчване от облаци 
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В настоящия доклад се разглежда 

ефекта на засенчване на фотоволтаичен 

панел с покритие от Copper Indium 

Gallium Selenide върху електрическите 

му характеристики. Изследвани са волт-

амперните и мощностните характери-

стики на фотоволтаичния панел, при хо-

ризонтално, хоризонтално дифузно и 

вертикално засенчване. 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

При производството на електрическа 

електроенергия от фотоволтаични пане-

ли, голямо влияние могат да окажат раз-

лични източници на засенчване, като 

сгради, дървета, паднали листа, прах, 

сажди и облаци. Те блокират и засенчват 

слънчевата светлина, частично или на-

пълно, върху фотоволтаичния панел, ко-

ето води до понижаване стойностите на 

напрежението и тока на модулите, като 

това оказва негативно влияние върху из-

ходните параметри [6, 7]. 

За изследване ефекта от засенчването, 

върху електрическите характеристики на 

фотоволтаични панели на базата на 

Copper Indium Gallium Selenide е изпол-

зван уреда I-V500W (Фиг.6.). С него мо-

же да се снеме волт-амперната крива и 

мощностната характеристика, както на 

един модул, така и на няколко модула 

свързани помежду си в PV инсталация 

до максимум 1500V и 10А или 1000V и 

15А. За измерване на I-V кривата уреда 

I-V500W управлява вътрешна база данни 

на фотоволтаични модули, която може 

да бъде актуализирана по всяко време от 

потребителя.  

Сравнението между измерените данни 

с номиналните стойности позволява не-

забавна оценка дали групата от модули 

или единичния модул, които се измер-

ват, отговарят на заявените параметри на 

ефективност от производителя. 

Фиг. 6. Измервателен  уреда I-V500W 

Уреда извършва измерване на I-V 

кривата на свързания към него фотовол-

таичен модул, след което измерва в ре-

ално време слънчевата радиация и тем-

пературата на модула – Фиг. 7.  

Фиг. 7. Свързване на фотоволтаичен модул 

с уреда I-V500W 

Резултатите от измерванията автома-

тично се привеждат към стандартните 

условия (STC) на излъчване при 1000 

W/m2 и температура 25°C. Таблица 1 

представя техническа информация за об-

хватите и точността на измерванията, 

направени с помощта на инструмента за 

проследяване на криви       I-V500W [5]. 
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Таблица 1. Технически характеристики на 

уреда I-V500W 

Измерван 

параметър 
Обхват Точност Толеранс 

DC Напреже-
ние 

15.0  99.9 V 0.1 V (0.5rdg + 2dgt) 

DC Ток 0.10  15.00 A 0.01 A (1.0rdg + 2dgt) 

DC Мощност 50  99999 W 1 W (1.0rdg + 6dgt) 

Радиация 
 (с референтна 

клетка) 
1  100 mV 0.1 mV (1.0rdg + 5dgt) 

Температура 
 (с допълнител-

на сонда) 
-20  100 °C 0.1 °C (1.0rdg + 1°C) 

Проучени са необходимите каталожни 

данни на фотоволтаичните модули 

Copper Indium Gallium Selenide модел 

CIGS: CdF – 1100E1, 110Wp на произво-

дителя HuLKet, Тайван. Температурните 

коефициенти при STC са Alpha (Isc) = 

0.01 %/°C, Beta (Voc) = -0.31 %/°C, Gama 

(Pmin)= - 0.23 %/°C.  

Тези каталожни данни се задават в 

инструмента за измерване      I-V500W 

преди започване на измерванията. 

Фиг. 8. Опитна установка с фотоволтаичен 

панел с покритие от тънък CIGS 

Извършени са измервания при различ-

но хоризонтално, хоризонтално дифузно 

и вертикално засенчване на фотоволтаи-

чен панел, който е с размери 120х60 см - 

Фиг.8.  Измерванията са извършени съ-

ответно при следните стойности на за-

сенчване от панела: 

Хоризонтално засенчване (Фиг.9): 

10см (8,33), 20 см (16,67%), 30 см 

(25,00%), 40 см (33,33%), 50 см (41,67%), 

60 см (50,00%), 70 см (58,33%), 80 см 

(66,67%), 90 см (75,00%), 100 см (83,33), 

110 см (91,67%), 113 см (94,17%), 116 см 

(96,67%), 119 см (37,5%) - След тази 

стойност се достига токовата граница на 

възможност за отчитане – current Lim.  

Хоризонтално дифузно засенчване: 

10см (8,33), 20 см (16,67%), 30 см 

(25,00%), 40 см (33,33%), 50 см (41,67%), 

60 см (50,00%)

Фиг. 9. Хоризонтално засенчване 

Получените I-V и мощностни харак-

теристики на хоризонтално и хоризон-

тално дифузно засенчения панел от CIGS 

са показани съответно на Фиг. 10, Фиг. 

11, Фиг. 12 и Фиг. 13. 

Фиг. 10. I-V характеристика на хоризон-

тално засенчен панел от CIGS 
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Фиг. 11. Мощностна характеристика на 

хоризонтално засенчен панел от CIGS 

Фиг. 12. I-V характеристика на хоризон-

тално дифузно засенчен панел от CIGS 

Фиг. 13. Мощностна характеристика на 

хоризонтално дифузно засенчен панел от 

CIGS 

Вертикално засенчване (Фиг. 14): 3 см 

(5,00%), 6 см (10,00%), 9 см (15,00%), 20 

см (33,33%), 30 см (50.00%) - след тази 

стойност се достига токовата граница на 

възможност за отчитане – current Lim. 

Фиг. 14. Вертикално засенчване 

Получените I-V и мощностни харак-

теристики на вертикално засенчения па-

нел от CIGS са показани съответно на 

Фиг. 15 и Фиг. 16. 

Фиг. 15. I-V характеристика на вертикално 

засенчен панел от CIGS 

Фиг. 16. Мощностна характеристика на 

вертикално засенчен панел от CIGS  

На Фиг. 17 и Фиг. 18 са представени 

графики за сравнение между хоризон-

тално и хоризонтално дифузно засенчва-

не:   
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Фиг. 17. I-V характеристика на хоризон-

тално и хоризонтално дифузно засенчен па-

нел от CIGS 

Фиг. 18. Мощностна характеристика на 

хоризонтално и хоризонтално дифузно за-

сенчен панел от CIGS 

Резултатите от измерванията за тест-

вания панел с Copper Indium Gallium 

Selenide са показани в Таблица 2, Табли-

ца 3 и Таблица 4, където: 

• Толеранс - толеранса на Pmax спрямо

предоставения от производителя на мо-

дула; 

• Pmax - максимална номинална мощ-

ност на модула; 

• Voc - напрежение на отворена верига;

• Vmpp - напрежение на точката на мак-

симална мощност; 

• Impp - ток на точката на максимална

мощност; 

• Isc - ток на късо съединение;

• FF - коефициент на запълване.

Таблица 2. Хоризонтално засенчване 

Засенчване 

% 

Толеранс 

[%] 

Pmax 

[W] 

Voc 

[V] 

Vmpp 

[V] 

Impp 

[A] 

Isc 

[A] 

FF 

[%] 

CIGS – 0    12.09 123.30 75.84 59.30 2.08 2.27 72.00 

CIGS –   8.33      2.91 113.20 75.86 60.96 1.86 2.09 71.00 

CIGS – 16.67  -6.53 102.82 75.50 60.12 1.71 1.92 71.00 

CIGS – 25.00  -15.35 93.11 75.01 60.17 1.55 1.75 71.00 

CIGS – 33.33  -24.65 82.88 74.43 60.20 1.38 1.57 71.00 

CIGS – 41.67  -33.77 72.86 73.99 59.04 1.23 1.40 70.00 

CIGS – 50.00  -43.82 61.80 73.29 58.77 1.05 1.19 71.00 

CIGS – 58.33  -54.27 50.31 72.31 56.91 0.88 1.00 69.00 

CIGS – 66.67  -63.19 40.49 71.16 57.68 0.70 0.83 69.00 

CIGS – 75.00  -72.56 30.18 69.75 54.38 0.56 0.64 68.00 

CIGS – 83.33  -81.84 19.97 67.74 53.12 0.38 0.45 65.00 

CIGS – 91.67  -90.20 10.78 64.82 47.70 0.23 0.26 64.00 

CIGS – 94.17  -92.70 8.03 63.52 48.37 0.17 0.21 61.00 

CIGS – 96.67  -94.94 5.57 61.70 46.78 0.12 0.15 59.00 

Номинални 
стойности 

±10% 110.00 73.40 56.90 1.93 2.10 71.00 

Таблица 3.Хоризонтално дифузно засенчване 

Засенчване 

% 

Толеранс 

[%] 

Pmax 

[W] 

Voc 

[V] 

Vmpp 

[V] 

Impp 

[A] 

Isc 

[A] 

FF 

[%] 

CIGS – 0  +12.09 123.30 75.84 59.30 2.08 2.27 72.00 

CIGS –   8.33  - 0.33 109.63 75.39 60.59 1.81 1.82 80.00 

CIGS – 16.67  - 7.60 101.64 75.09 60.70 1.67 1.91 71.00 

CIGS – 25.00  - 16.16 92.22 74.58 59.75 1.54 1.73 72.00 

CIGS – 33.33  - 24.60 82.94 74.10 59.89 1.38 1.49 75.00 

CIGS – 41.67  - 34.67 71.87 73.55 59.58 1.21 1.38 71.00 

CIGS – 50.00  - 40.82 65.10 73.15 57.57 1.13 1.26 70.00 

Номинални 
стойности 

±10% 110.00 73.40 56.90 1.93 2.10 71.00 

Таблица 4. Вертикално засенчване 

Засенчване 

% 

Толеранс 

[%] 

Pmax 

[W] 

Voc 

[V] 

Vmpp 

[V] 

Impp 

[A] 

Isc 

[A] 

FF 

[%] 

CIGS –   0 +12.09 123.30 75.84 59.30 2.08 2.27 72.00 

CIGS –   5.00  - 49.63 55.40 72.81 31.81 1.74 2.21 34.00 

CIGS – 10.00  - 80.80 21.12 70.58 22.47 0.94 1.41 21.00 

CIGS – 15.00  - 93.78 6.84 70.07 27.47 0.25 0.48 21.00 

CIGS – 33.33  -94.08 6.51 71.81 63.19 0.10 0.15 62.00 

Номинални 

стойности 
±10% 110.00 73.40 56.90 1.93 2.10 71.00 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ефекта при хоризонтално и хоризон-

тално дифузно засенчване на фотовол-

таичен модул с тънък слой CIGS може да 

се види на Фиг. 10, Фиг. 11, Фиг. 12, 

Фиг. 13 и Таблица 2. Анализът показва, 
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че хоризонталното засенчване оказва по-

малко негативно влияние върху ефек-

тивността на фотоволтаичния панел 

спрямо вертикалното. При хоризонтал-

ното засенчване се наблюдава равномер-

но изменение в I-V и мощностните ха-

рактеристиките. Фиг. 15 показва, че дори 

при минимално вертикално засенчване в 

диапазона от 5%, I-V характеристиката 

се изменя значително и максималната 

мощност - Pmax спада повече от наполо-

вина. При по-нататъшно увеличаване на 

засенчването над 10%, се наблюдава 

рязко нарушаване на вида на графиката 

и възможността за производство на 

електрическа енергия от фотоволтаичния 

панел. В мощностните характеристики 

на Фиг. 16 се вижда изменението в по-

ложението на точката на максимална 

мощност при увеличаване на вертикал-

ното засенчване над 5%. Разликата в по-

лучените резултати при хоризонтално и 

вертикално засенчване се дължи на 

структурата при свързване на отделните 

фотоволтаични клетки в изследвания па-

нел с тънък слой от медно индиев галиев 

селенид (Copper Indium Gallium Selenide 

- CIGS). На Фиг.17 и Фиг.18, където е 

направено сравнение между хоризонтал-

но и хоризонтално дифузно засенчване 

се вижда, че разликите са минимални и 

са в рамките на статистическата грешка, 

при минимални изменения в условия на 

околната среда при извършване на из-

мерванията. 
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