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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày phương pháp xây dựng và mô phỏng mô hình pin năng lượng 

mặt trời (PV) sử dụng phần mềm MATLAB/Simulink nhằm đánh giá các thông số 

kỹ thuật làm việc của các tấm pin PV thương mại. Mô hình được xây dựng dựa trên 

phương trình toán học mô tả đặc tuyến I-V và P-V của PV, có tính đến ảnh hưởng 

của bức xạ mặt trời. Các thông số mô phỏng được hiệu chỉnh theo thông số thực tế 

pin năng lượng mặt trời của nhà sản xuất Solarex MSX-60. Kết quả cho thấy sai số 

giữa thông số mô phỏng và thông số kỹ thuật nhà sản xuất cao nhất là 2.94% và thấp 

nhất 0%. Kết quả cho thấy độ chính xác và khả năng ứng dụng cao của mô hình 

nghiên cứu. Ngoài ra, mô hình có thể mở rộng để tích hợp với bộ điều khiển điểm 

công suất cực đại (MPPT) hoặc hệ thống giám sát thời gian thực phục vụ trong giảng 

dạy, nghiên cứu và ứng dụng công nghiệp. 

Từ khóa: MATLAB/Simulink, pin năng lượng mặt trời, MPPT, mô phỏng thời gian 

thực. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Trong bối cảnh nhu cầu sử dụng năng lượng sạch ngày càng gia tăng, năng lượng 

mặt trời đang trở thành một trong những giải pháp bền vững hàng đầu nhờ tính tái tạo, 

thân thiện với môi trường và khả năng khai thác rộng rãi [9]. Trong đó, pin năng lượng 

mặt trời (PV) đóng vai trò then chốt, với tốc độ phát triển nhanh chóng và nhiều tiềm 

năng ứng dụng trong thực tiễn. Tuy nhiên, hiệu suất hoạt động thực tế của các tấm pin 

PV thường chịu ảnh hưởng đáng kể từ các điều kiện môi trường như bức xạ mặt trời, 

nhiệt độ, cũng như các đặc tính phi tuyến của thiết bị. Điều này gây ra không ít khó khăn 

trong công tác tối ưu hóa và giám sát hiệu quả vận hành của hệ thống [3,4]. Do đó, việc 
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đánh giá và dự đoán chính xác các tham số của PV là hết sức cần thiết nhằm đảm bảo 

tính ổn định, tin cậy và hiệu quả lâu dài của toàn hệ thống điện mặt trời. 

Nghiên cứu này nhằm mục tiêu xây dựng và mô phỏng mô hình pin năng lượng 

mặt trời (PV) chính xác trên MATLAB/Simulink. Phạm vi bao gồm phát triển mô hình 

diode đơn để phân tích đặc tính I-V, P-V dưới các điều kiện bức xạ mặt trời thay đổi, sau 

đó kiểm định bằng dữ liệu thực tế của nhà sản xuất Solarex MSX-60. 

Các vấn đề chính cần giải quyết: Thiết lập mô hình toán học pin năng lượng mặt 

trời trên phần mềm Matlab/Simulink, đánh giá sai số, và tạo nền tảng cho hệ thống giám 

sát PV trong ứng dụng công nghiệp và nghiên cứu [3, 4, 7]. 

Điểm mới của nghiên cứu này là xây dựng mô hình Simulink đơn giản, trực quan 

nhưng đạt độ chính xác cao (sai số < 3%), vượt trội hơn so với một số công trình trước 

của Hashim & Khazaal có sai số đến 6.76% [5]. Ngoài ra, mô hình có khả năng mở rộng 

kết nối với cảm biến bức xạ và nhiệt độ trong thời gian thực thông qua hệ thống SCADA, 

cho phép giám sát và đánh giá hiệu suất PV theo thời gian thực. 

 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô tả tấm pin PV 

Tế bào quang điện (PV cell) là phần tử cơ bản trong hệ thống pin mặt trời, có 

nhiệm vụ chuyển đổi ánh sáng thành điện năng nhờ hiệu ứng quang điện. Khi được 

chiếu sáng, vật liệu bán dẫn tạo ra các cặp electron – lỗ trống, sinh dòng điện một chiều 

khi kết nối mạch ngoài. Để đáp ứng nhu cầu công suất thực tế, nhiều tế bào được ghép 

nối tiếp (tăng điện áp) và song song (tăng dòng) để tạo thành tấm pin mặt trời (PV), và 

tiếp tục ghép thành mảng PV (PV array) cho các ứng dụng công suất lớn hơn. 

2.2. Mô hình toán học tấm pin PV và mô phỏng Simulink 

Về mặt mô hình hóa, một tấm pin năng lượng mặt trời (PV) được biểu diễn bằng 

mạch điện tương đương theo mô hình diode đơn (single-diode model), bao gồm một 

nguồn dòng quang điện (Iph) tạo ra bởi bức xạ mặt trời, một diode mô phỏng tiếp giáp 

P-N, một điện trở nối tiếp (Rs) đại diện cho tổn hao nội tại và một điện trở song song 

(Rp) mô tả dòng rò trong tế bào quang điện[2, 5, 8]. 

 

Hình 1. Mô hình mạch điện tương đương của mô hình tấm pin PV 
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Theo định luật Kirchhoff về dòng điện, phương trình dòng điện đầu ra của một 

module PV (I) được biểu diễn bởi mối quan hệ dòng điện-điện áp (I-V) sau: 

𝐈 =  𝐈𝐩𝐡 −  𝐈𝐝 −  𝐈𝐩  (1) 

Dòng quang điện (Iph): Dòng quang điện là dòng điện được tạo ra khi ánh sáng 

mặt trời chiếu vào tế bào PV. Iph phụ thuộc vào cường độ bức xạ mặt trời (G) và nhiệt 

độ môi trường (Top), được tính bằng: 

Iph = [Isc + KI(Top − Tref)]
G

Gref
   (2) 

Isc: Dòng ngắn mạch tại điều kiện tiêu chuẩn STC (A); KI: Hệ số nhiệt độ của 

dòng ngắn mạch (A/°C); Top: Nhiệt độ hoạt động của tấm pin PV (K); Tref: Nhiệt độ 

tiêu chuẩn (25°C hoặc 298.15 K); G: Cường độ bức xạ mặt trời thực tế (W/m²); Gref: 

Cường độ bức xạ mặt trời tiêu chuẩn (1000 W/m²) 

Dòng diode (Id): Dòng điện qua diode, mô tả sự tái hợp của các hạt mang điện.  

𝐈𝐝 = 𝐈𝐬 [𝐞𝐱𝐩 (
𝐪(𝐕+𝐈𝐑𝐬)

𝐧𝐍𝐬𝐊𝐓𝐨
− 𝟏]    (3) 

Is: Dòng bão hòa của diode (A); q: Điện tích electron (1.602×10−19 C); V: Điện áp 

đầu ra của module PV (V); I: Dòng điện đầu ra của module PV (A); Rs: Điện trở nối tiếp 

(Ω); Ns: Số tế bào mắc nối tiếp trong module; n: Hệ số lý tưởng của diode; k: Hằng số 

Boltzmann (1.380×10−23 J/K); Top: Nhiệt độ hoạt động của tế bào PV (K). 

Dòng điện qua điện trở Rp (Ip): Đại diện cho các đường rò rỉ.  

𝐈𝐩 =
𝐕+𝐈𝐑𝐬

𝐑𝐩
   (4) 

Dòng bão hòa (Is): Dòng bão hòa là một tham số phụ thuộc vào nhiệt độ.  

𝐈𝐬 = 𝐈𝐫𝐬 (
𝐓𝐨𝐩

𝐓𝐫𝐞𝐟
)

𝟑
𝐞𝐱𝐩 ⌊

𝐪𝐄𝐠

𝐧𝐤
 (

𝟏

𝐓𝐫𝐞𝐟
−

𝟏

𝐓
)⌋   (5) 

Irs: Dòng bão hòa ngược (A); Eg: Năng lượng vùng cấm của vật liệu bán dẫn 

(eV); T là nhiệt độ mối nối. 

Dòng bão hòa ngược (Irs): thường được xác định ở điều kiện tiêu chuẩn (STC).  

𝐈𝐫𝐬 =  
𝐈𝐬𝐜

𝐞𝐱𝐩 (
𝐕𝐨𝐜

𝐧𝐕𝐭
)−𝟏

     (6) 

Voc: Điện áp hở mạch (V); 𝐕𝐭 = 
𝐊𝐓𝐨𝐩    

𝐪
∶ Điện áp nhiệt (Vt). 

Phương trình đặc tính I - V đầy đủ của một module PV được viết lại như sau:  

𝐈 = 𝐈𝐩𝐡 − 𝐈𝐬 [𝐞𝐱𝐩 (
𝐪(𝐕+𝐈𝐑𝐬

𝐍𝐬𝐧𝐤𝐓𝐨𝐩
) − 𝟏] − 

(𝐕+𝐈𝐑𝐬)

𝐍𝐬𝐑𝐩
     (7) 

I: Dòng điện đầu ra (A); V: Điện áp đầu ra (V); q: Điện tích của electron 

(1.602×10−19 C); n: Hệ số lý tưởng của diode; k: Hằng số Boltzmann (1.381×10−23 J/K); 
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T: Nhiệt độ mối nối (K); Rs: Điện trở nối tiếp (Ω); Rp: Điện trở song song (Ω); Np: Số 

chuỗi tế bào song song trong module. 

2.3. Mô phỏng trên Matlab/Simulink 

Các mô hình mô phỏng MATLAB/Simulink tương đương của các phương trình 

toán học mô tả các đặc tính động của quá trình chuyển đổi năng lượng mặt trời thành 

điện năng của PV được trình bày như sau: 

2.3.1. Mô hình dữ liệu nhiệt độ 

Nhiệt độ được xem là tham số đầu vào tính theo độ C trong hệ thống PV mặt 

trời, nhưng trong mô hình toán học nó được biểu diễn bằng Kelvin.  

 

Hình 2. Mô hình chuyển đổi nhiệt độ 

2.3.2. Mô hình dòng quang điện (Iph)  

Mô hình Simulink của dòng quang điện của tấm pin PV được thể hiện trong 

Hình 3 được phát triển bằng cách sử dụng công thức (2).  

 

Hình 3. Mô hình dòng quang điện. 

2.3.3. Mô hình dòng bão hòa (Is)  

Thay đổi theo nhiệt độ tế bào và mô hình Simulink của nó đại diện cho công thức 

(5) được thể hiện trong Hình 4.  
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Hình 4. Mô hình dòng bão hòa. 

2.3.4. Mô hình dòng bão hòa ngược (Irs)  

Mô hình dòng bão hòa ngược trong công thức (6) được biểu diễn trong Simulink 

như trong Hình 5. 

 

Hình 5. Mô hình dòng bão hòa ngược. 

2.3.5. Mô hình dòng diode (Id) và dòng đầu ra (I) 

 Mô hình Simulink của phương trình dòng diode trong thức (3) và dòng đầu ra 

trong công thức (7) được thể hiện trong Hình 6. 

 

Hình 6. Mô hình dòng diode và dòng đầu ra 
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2.3.6. Mô hình tấm pin PV 

Hình 7 cho thấy mô hình tấm pin PV tổng quát được phát triển trong môi trường 

Simulink. Nó bao gồm cường độ bức xạ và các tham số đầu vào của pin năng lượng mặt 

trời (PV) và cho các kết quả đầu ra là dòng điện (I) và điện áp (V).  

 

Hình 7. Mô hình của tấm pin PV. 

Việc xây dựng các mô hình Simulink chi tiết như vậy cho phép phân tích các đặc 

tính hoạt động của tấm pin PV dưới các điều kiện vận hành khác nhau. Tuy nhiên, độ 

chính xác của mô hình phụ thuộc rất nhiều vào việc xác định chính xác các tham số của 

module (như Rs, Rp, G,…) từ bảng dữ liệu của nhà sản xuất. Việc sử dụng các giá trị 

tham số không chính xác, đặc biệt là các giá trị mặc định có thể gây ra lỗi trong kết quả 

mô phỏng [2]. 

 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để thực hiện mô phỏng mô hình tấm pin mặt trời, nhóm tác giả chọn tấm pin PV 

mặt trời của nhà sản xuất Solarex MSX-60, tấm pin PV này bao gồm 36 tế bào quang điện 

silicon đa tinh thể được cấu hình thành hai chuỗi nối tiếp (Ns = 36), mỗi chuỗi 18 tế bào 

quang điện. 

Bảng 1. Bảng dữ liệu thông số kỹ thuật của nhà sản xuất 
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3.1 Mô phỏng tại điều kiện tiêu chuẩn (STC – Standard Test Conditions) 

Việc đánh giá mô hình PV trong nghiên cứu này được thực hiện ở điều kiện thử 

nghiệm tiêu chuẩn (STC). Các điều kiện này được thống nhất trên toàn thế giới và được 

thực hiện dưới cường độ bức xạ 1000 W/m² tại nhiệt độ 25o C. Mô phỏng mô hình PV 

mặt trời thực hiện bởi các đường đặc tuyến dòng điện-điện áp (I-V) và công suất-điện 

áp (P-V) ở cường độ bức xạ thay đổi (nhiệt độ không đổi). Kết quả mô phỏng được trình 

bày trong Hình 8 và Hình 9. 

 

Hình 8. Đặc tuyến I-V ở cường độ bức xạ 1000 W/m² 

 

Hình 9. Đặc tuyến P-V ở cường độ bức xạ 1000 W/m² 

Bảng 2. So sánh các tham số mô phỏng với các tham số của nhà sản xuất tại STC 

Tham số 
Ký 

hiệu 

Tham số 

kỹ thuật 

MSX -60 

Tham số 

mô 

phỏng 

Sai số 

tuyệt 

đối 

Sai số 

tương đối 

(%) 

Công suất tối đa (W) Pmax 60 W 59.3 W 0.7 1.17 % 

Điện áp tại điểm công suất cực đại (V) Vmp 17.5 V 17.0 V 0.5 2.86 % 

Dòng điện tại điểm công suất cực đại (A) Imp 3.5 A 3.49 A 0.01 0.29 % 

Dòng điện ngắn mạch (A) Isc 3.8 A 3.8 A 0.00 0.00 % 

Điện áp hở mạch (V) Voc 21.1 V 20.5 V 0.6 2.94 % 
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Sai số tuyệt đối được xác định bằng cách sử dụng công thức:  

𝐒𝐚𝐢 𝐬ố 𝐭𝐮𝐲ệ𝐭 đố𝐢 =  |𝐆𝐢á 𝐭𝐫ị 𝐦ô 𝐩𝐡ỏ𝐧𝐠 − 𝐆𝐢á 𝐭𝐫ị 𝐭𝐡ự𝐜 𝐭ế| 

Sai số tương đối được xác định bằng cách sử dụng công thức:  

𝐒𝐚𝐢 𝐬ố 𝐭ươ𝐧𝐠 đố𝐢 (%) = (
𝐒𝐚𝐢 𝐬ố 𝐭𝐮𝐲ệ𝐭 đố𝐢

𝐆𝐢á 𝐭𝐫ị 𝐭𝐡ự𝐜 𝐭ế
) × 𝟏𝟎𝟎 

Để xác nhận độ chính xác của mô hình Simulink, mô phỏng được thực hiện đã 

kiểm tra bằng cách đánh giá sai số tương đối giữa kết quả mô phỏng và giá trị tương 

ứng các thông số trong bảng dữ liệu của nhà sản xuất tại điều kiện thử nghiệm tiêu 

chuẩn (STC). Bảng 2 cho thấy sai số tương đối được tìm thấy của các thông số như Isc, 

Voc,…. từ 0.00 % đến 2.94 % so với thông số kỹ thuật thực tế của PV. Trong một thử 

nghiệm mô phỏng được thực hiện cho 15 loại hệ thống PV khác nhau bởi Hashim và 

Khazaal (2017), sai số tương đối được tìm thấy dao động từ 0.1 % đến 6.76 % [5].  

Kết quả mô phỏng cho thấy công suất cực đại đạt 59,3 W (Hình 9), rất gần với giá 

trị danh định 60 W được nêu trong bảng thông số kỹ thuật của nhà sản xuất (Bảng 1), 

chứng tỏ độ chính xác cao của mô hình. Điều này khẳng định rằng mô phỏng trong 

nghiên cứu này phù hợp với các đặc tính kỹ thuật của tấm pin PV Solarex MSX-60.  

3.2. Ảnh hưởng của cường độ bức xạ lên tấm pin PV mặt trời 

Ảnh hưởng của việc thay đổi cường độ bức xạ lên các đường đặc tuyến I-V và P-

V của tấm pin PV mặt trời ở nhiệt độ không đổi 25°C được thể hiện trong Hình 10 và 

Hình 11. Sự thay đổi cường độ bức xạ thay đổi từ 200 W/m2 đến 1000 W/m2 ở nhiệt độ 

không đổi 25°C. 

 

Hình 10. Đặc tuyến I-V ở cường độ bức xạ thay đổi 
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Hình 11. Đặc tuyến P-V ở cường độ bức xạ thay đổi 

Kết quả mô phỏng đặc tuyến I - V trong Hình 10 cho thấy dòng điện đầu ra duy 

trì gần như không đổi khi điện áp tăng đến khoảng 15 V, sau đó giảm dần về 0 khi đạt 

đến điện áp hở mạch. Đồng thời, dòng điện tăng đáng kể khi cường độ bức xạ tăng từ 

200 W/m² đến 1000 W/m², phản ánh mối quan hệ gần tuyến tính giữa dòng ngắn mạch 

(Isc) và mức bức xạ. Ngược lại, điện áp hở mạch (Voc) chỉ biến đổi nhẹ, đúng theo tính 

chất logarit của nó đối với bức xạ mặt trời. Những kết quả này phù hợp với mô hình vật 

lý của tế bào quang điện. 

Hình 11 minh họa rõ sự dịch chuyển của điểm công suất cực đại (MPP) theo 

hướng tăng khi cường độ bức xạ tăng. Nghĩa là, khi chiếu sáng mạnh hơn, cả dòng điện 

và công suất đầu ra đều tăng theo, trong khi điện áp gần MPP thay đổi không đáng kể. 

Kết quả này khẳng định vai trò quyết định của bức xạ mặt trời trong hiệu suất chuyển 

đổi năng lượng của tấm pin PV, đúng theo lý thuyết hiệu ứng quang điện trong vật liệu 

bán dẫn là bức xạ mạnh hơn tạo ra nhiều cặp electron – lỗ trống hơn, dẫn đến dòng điện 

lớn hơn và công suất cao hơn. 

3.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ và các tham số 𝐑𝐬, 𝐑𝐩 đến đặc tính PV 

Sau khi phân tích ảnh hưởng của cường độ bức xạ mặt trời trong điều kiện 

nhiệt độ không đổi (25°C), phần này xem xét tác động của nhiệt độ và các tham số nội 

tại 𝐑𝐬, 𝐑𝐩 đến đặc tính làm việc của tấm pin PV. Các nhận định được rút ra dựa trên 

mô hình toán học ở các công thức (2), (5) và (7), vì các đại lượng này chi phối trực tiếp 

đặc tuyến 𝐈 − 𝐕, 𝐏 − 𝐕 và hiệu suất tổng thể của tấm pin. 

Từ phương trình đặc trưng của mô hình diode đơn: 

𝐈 = 𝐈𝐩𝐡 − 𝐈𝐬 [𝐞𝐱𝐩 (
𝐪(𝐕+𝐈𝐑𝐬

𝐍𝐬𝐧𝐤𝐓𝐨𝐩
) − 𝟏] − 

(𝐕+𝐈𝐑𝐬)

𝐍𝐬𝐑𝐩
        (7) 
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Từ (7) có thể thấy nhiệt độ hoạt động 𝐓𝐨𝐩 cùng với các điện trở 𝐑𝐬 và 𝐑𝐩 xuất 

hiện trực tiếp trong các thành phần dòng của mô hình, vì vậy chúng ảnh hưởng đồng 

thời đến dòng điện đầu ra và hình dạng đặc tuyến I–V. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ: Theo phương trình (2), dòng quang điện 𝐈𝐩𝐡 tăng nhẹ 

khi nhiệt độ tăng do hệ số nhiệt độ 𝐊𝐈 > 𝟎. Ngược lại, theo phương trình (5), dòng bão 

hòa ngược 𝐈𝐬 tăng mạnh theo nhiệt độ do phụ thuộc hàm mũ vào 𝐓𝐨𝐩. Khi xét điều kiện 

hở mạch ( 𝐈 = 𝟎 ) và giả thiết 𝐑𝐩 lớn, từ (7) suy ra điện áp hở mạch: 

𝐕𝐨𝐜 ≈
𝐧𝐤𝐓𝐨𝐩

𝐪
𝐥𝐧 (

𝐈𝐩𝐡

𝐈𝐬
+𝟏) . (8) 

Do 𝐈𝐬 tăng nhanh hơn 𝐈𝐩𝐡 khi nhiệt độ tăng, tỉ số  
𝐈𝐩𝐡

𝐈𝐬
  giảm, làm 𝐕𝐨𝐜 giảm và kéo 

theo công suất cực đại 𝐏𝐦𝐚𝐱 suy giảm. Hiện tượng này phù hợp với bản chất vật lý của 

tế bào quang điện: nhiệt độ cao làm tăng tái hợp hạt mang điện trong tiếp giáp P–N, từ 

đó làm giảm điện áp đầu ra thực tế và hiệu suất chuyển đổi năng lượng của tấm pin. 

Ảnh hưởng của các tham số 𝐑𝐬 và 𝐑𝐩: là hai tham số then chốt của mô hình diode 

đơn và ảnh hưởng trực tiếp đến đặc tuyến I – V theo (7). Khi điện trở nối tiếp 𝐑𝐬 tăng, 

sụt áp nội 𝐈𝐑𝐬 tăng, làm tăng tổn hao nối tiếp và giảm điện áp hiệu dụng trên nhánh 

diode, dẫn đến giảm dòng đầu ra ở vùng điện áp cao, đồng thời làm giảm điện áp tại 

điểm công suất cực đại 𝐕𝐦𝐩𝐩 và công suất cực đại 𝐏𝐦𝐚𝐱. Ngược lại, khi điện trở song song 

𝐑𝐩 giảm, dòng rò 𝐈𝐩 =
𝐕 + 𝐈𝐑𝐬

𝐑𝐩
  tăng lên, làm suy giảm điện áp hở mạch 𝐕𝐨𝐜 và công suất 

cực đại 𝐏𝐦𝐚𝐱. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của 𝐑𝐬, 𝐑𝐩 được rút ra từ phân tích lý 

thuyết của phương trình (7). 

Từ các phân tích trên, có thể khẳng định rằng nhiệt độ hoạt động cùng các tham 

số 𝐑𝐬 và 𝐑𝐩 là những yếu tố quyết định đặc tính điện và hiệu suất của tấm pin PV. 

 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã xây dựng thành công mô hình mô phỏng tấm pin năng lượng mặt trời 

(PV) trong môi trường MATLAB/Simulink dựa trên mô hình diode đơn [1, 2, 8]. Kết quả 

mô phỏng các đặc tuyến I – V và P – V cho thấy sự tương thích cao với dữ liệu kỹ thuật 

của nhà sản xuất, với sai số dao động từ 0% đến 2,94 %. Điều này khẳng định tính chính 

xác và khả năng ứng dụng thực tiễn của mô hình trong phân tích, giám sát và thiết kế 

hệ thống điện mặt trời. 

Mô hình được thiết kế trực quan bằng các khối Simulink, dễ sử dụng và linh hoạt 

điều chỉnh thông số, phù hợp cho nhiều loại tấm pin PV [1,8]. Điều này không chỉ hỗ trợ 

giảng dạy và nghiên cứu mà còn đặt nền tảng vững chắc cho việc phát triển hệ thống 

giám sát và điều khiển thông minh trong ứng dụng năng lượng mặt trời [3, 4, 7]. Nghiên 

cứu hiện tại mới dừng ở mức mô phỏng dựa trên dữ liệu datasheet, chưa có kiểm chứng 
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thực nghiệm. Trong thời gian tới, nhóm tác giả sẽ tiến hành đo đạc thực tế trên hệ thống 

PV tại phòng thí nghiệm, đồng thời tích hợp mô hình với SCADA để đánh giá khả năng 

ứng dụng real-time. Bên cạnh đó, nghiên cứu tập trung phát triển thuật toán tìm điểm 

công suất cực đại (MPPT) [6] và khả năng kết nối mô hình với hệ thống lưu trữ hoặc hòa 

lưới điện, nhằm tối ưu hóa khai thác năng lượng mặt trời và góp phần vào sự phát triển 

bền vững của ngành năng lượng tái tạo trong thực tế [9]. 
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ABSTRACT 

This paper presents a methodology for designing and simulating a photovoltaic (PV) 

module model using MATLAB/Simulink to evaluate the operating performance of 

commercial PV modules. The model is developed based on mathematical equations 

that describe the I–V and P–V characteristics of PV modules, taking into account the 

effects of solar irradiance. The simulation parameters are calibrated according to the 

actual specifications of the Solarex MSX-60 module provided by the manufacturer. 

The simulation results indicate that the maximum deviation between the simulated 

data and the manufacturer’s specifications is 2.94%, while the minimum deviation 

is 0%. These results confirm the high accuracy and strong practical applicability of 

the proposed model. Furthermore, the model can be extended for integration with 

maximum power point tracking (MPPT) algorithms or real-time monitoring 

systems, making it suitable for educational, research, and industrial applications. 

Keywords: MATLAB/Simulink, photovoltaic module, MPPT, real-time simulation. 
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