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1. Introducere
Tensiunea generata de o celula fotovoltaica, cca 0.5V nu este suficienta pentru

aplicatiile uzuale. Pentru a obtine tensiuni mai mari se leaga in serie mai multe celule fotovoltaice
identice. Daca sunt necesari curenti mai mari celulele PV se conecteaza in paralel. In anumite
aplicatii se folosesc conexiuni mixte (serie -paralel) de celule PV. In mod uzual generatoarele
fotovoltaice sunt formate prin interconectarea mixta a mai multor module fotovoltaice. Un modul
fotovoltaic este format prin conectarea serie a unui numar corespunzator de celule fotovoltaice
identice. Sistemele fotovoltaice de mica putere se realizeaza prin interconectarea serie a mai
multor module fotovoltaice, configuratie numita sir sau string de module fotovoltaice.
Generatoarele fotovoltaice de putere mai mare sunt constituite din mai multe siruri conectate in
paralel. Pentru o grupare mixta de celule sau module PV se mai folosesc si denumirile de arie,
tablou sau matrice fotovoltaica (prin traducerea termenului englezesc array), sau generator
fotovoltaic.

2. Conexiunea serie a celulelor fotovoltaice
In cazul conexiunii serie, conform primei teoreme a lui Kirchhoff, curentul debitat de fiecare

celula fotovoltaica este acelasi, egal totodata cu cel de la bornele gruparii.Tensiunea la bornele
gruparii, conform teoremei a doua a lui Kirchhoff, este egala cu suma algebrica a tensiunilor la
bornele fiecarei celule individuale. In consecinta,un punct al caracteristicii I-U rezultante se obtine
alegand arbitrar o valoare a curentului si insumand tensiunile pe celule (vezi figura de mai jos).



3. Celule fotovoltaica cu caracteristici I-U identice
Chiar daca celulele sunt constructiv identice, datorita faptului ca curentul debitat de ele

depinde esential de iradianta G poate crea, in cazul conexiunii serie, unele probleme.Vom examina,
pentru inceput, cazul mai multor celule constructiv identice, iluminate identic. Pentru simplitatea
expunerii celulele se presupun ideale. In acest caz curentul debitat in circuitul exterior este egal cu
cel al oricareia din celule,iar tensiunea la bornele gruparii este de Ns ori mai mare decat a uneia din
celule (Ns fiind numarul celulelor inseriate). Nimic deosebit nu este de semnalat.

Folosind simularea PSpice, se obtine rezultatul de mai jos



4. Celule fotovoltaice cu caracteristici I-U diferite
O situatie speciala poate apare daca celule fotovoltaice, constructiv identice, sunt iluminate

diferit. Aceasta situatie apare daca una din celule este umbrita, sau este murdara.In acest caz
curentii de scurtcircuit ai celulelor sunt diferiti, ceea ce inseamna curenti la bornele fiecarei celule
diferiti. Conexiunea serie impune insa acelasi curent la bornele fiecarei celule. Drept urmare, o
parte din curentul de scurtcircuit mai mare (cel al celulei mai iluminate) se va inchide prin dioda
paralel, asigurand egalitatea dintre curentul la bornele acesteia si cel de labornele celulei umbrite.
Curentul gruparii serie va fi deci impus de celula care are curentul de scurtcircuit cel mai mic
(celula umbrita).In acest fel o singura celula umbrita limiteaza curentul intregii grupari si implicit a
puterii generate de aceasta.

Efectul descris anterior poate fi evidentiat si prin simulare PSpice. Daca ne referim la
conexiunea serie a doua celule identice, iluminate diferit, cu anumite date particulare, obtinem
caracterisica I-U de mai jos.



Este interesant de urmarit ce se intampla cu puterile debitate de fiecare celula, respectiv de
gruparea serie. Rezultatele obtinute prin simulare PSpice, pentru acelasi caz particular, sunt
prezentate mai jos:

Se observa un lucru extrem de important: pentru tensiuni la borne mici (sub 0.54V in
exemplul considerat) puterea debitata de celula umbrita este negativa, adica, cu sensurile de
referinta adoptate pentru U si I, este de fapt absorbita. Pe de alta parte puterea totala este pozitiva.
Prin urmare, in acest interval de tensiuni celula umbrita consuma putere de la celula mai iluminata.
Nu numai ca nu produce energie, celula umbrita consuma si o parte din energia produsa de celelalte
celule.

Inversarea semnului puterii debitate de celula umbrita, la valori mici ale tensiunii de la
bornele gruparea (in particular in scurtcircuit) este determinata de inversarea polaritatii tensiunii de
la bornele celulei umbrite. Pentru exemplul considerat, acest lucru se observa din rezultatele
simularii PSpice:



5. Punctul fierbinte (hot spot) al unei grupari serie
Din cele prezentate rezulta ca pentru valori mici ale tensiunii la bornele gruparii serie (in

particular in regim de scurtcircuit) celula umbrita consuma energie de la celelalte celule.
Aceasta energie se disipa sub forma de caldura conducand la supraincalzirea celulei umbrite, adica
la aparitia unui punct fierbinte (hot spot) al gruparii. Daca gruparea contine multe celule, energia
care trebuie disipata este mare, iar supraincalzirea celulei umbrite poate conduce la distrugerea
acesteia si scoaterea din functiune a modulului.

6. Dioda de bypass
Pentru a evita supraincalzirea celulei umbrite, in paralel cu fiecare celula se conecteaza o

dioda, numita dioda de bypass, care in regim normal este polarizata invers si deci nu intervine in
functionarea celulei. Daca ne referim la exemplul precedent, considerand cazul cel mai defavorabil,
adica bornele gruparii scurtcircuitate, observam ca tensiunea care polarizeaza invers celula umbrita
polarizeaza direct dioda de bypass conectata pe aceasta. In acest mod, curentul gruparii, care altfel
ar fi fost strangulat de celula umbrita, o ocoleste prin dioda de bypass. In plus, dioda de bypass
limiteaza si tensiunea pe dioda umbrita si implicit puterea disipata de aceasta.

Nu este insa economic sa se conecteze cate o dioda de bypass in paralel cu fiecare celula a
modulului. O solutie de compromis o reprezinta conectare unei diode de bypass in paralel cu un
grup de celule, de regula format din jumatate din celulele modulului. Daca una din celule unui



grup devine nefunctionala, dioda de bypass conectata inparalel cu grupul respectiv devine polarizata
direct suntand astfel celula defecta.

7. Conexiunea paralel a celulelor fotovoltaice
In cazul conexiunii paralel toate celulele au aceiasi tensiune la borne, iar curentul gruparii

este suma curentilor la bornele fiecarei celule individuale. Umbrirea sau defectarea uneia din
celulele gruparii nu scoate din functiune gruparea, asa cum se intampla in cazul conexiunii serie. Nu
sunt asa dar necesare masuri de protectie suplimentare.Un punct al caracteristicii I-U a gruparii se
obtine alegand arbitrar o valoare pentru tensiunea la borne si apoi insumand curentii corespunzatori
ai celulelor individuale.
Caracteristica I-U a conexiunii paralel a doua celule constructiv identice, diferit iluminate, obtinuta
prin simularePSpice:

8. Efectul umbririi asupra distributiei puterii generate de celulele conexiunii paralel
Desi efectul umbririi unora din celulele conexiunii paralel nu are efectul dramatic ca in

cazul gruparii serie, pierderile de putere in rezistentele serie si paralel influenteaza modul in care
este distribuita puterea generata pe celulele gruparii. Fie, spre exemplu, doua celule identice legate
in paralel, care intr-un caz (A) sunt iluminate identic cu G = 500 W/m2 fiecare, iar intr-un alt caz
(B) una din celule este in intuneric complet (G = 0) iar cealalta primeste o radianta G = 1000 W/m2.
Simularea PSpice ne arata ca desi in ambele cazuri puterea solara incidenta este aceiasi, puterea
electrica generata in cele doua cazuri difera, fiind mai mare in cazu ldistributiei uniforme a
iluminarii celulelor (vezi graficele de mai jos).

Puterea generata de o grupare paralel de doua celule identice avand urmatorii parametrii:
Rp=100 ohm, Rs=0.5 ohm, aria = 8 cm2, I0= 8.10-15, Isc= 0,27x10-4A



Conectarea în serie a celulelor face ca tensiunea la bornele ansamblului să fie mai mare,
curentul fiind același în toate celulele.

Conectarea în paralel determină creșterea curentului debitat, tensiunea la bornele ansamblului fiind
aceeași.


