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Tóm tắt - Hiện nay, việc nghiên cứu về hệ thống năng lượng mặt trời 
đang tập trung vào việc nâng cao hiệu suất làm việc, tuổi thọ của tấm pin. 
Trong quá trình hoạt động, yếu tố ảnh hưởng nghiêm trọng đến hiệu suất 
làm việc, tuổi thọ đó là hiện tượng che khuất đang là chủ đề được quan 
tâm nghiên cứu nhiều hiện nay. Hệ thống pin quang điện có thể bị che 
khuất bởi các đám mây, tòa nhà, cây cối… làm đặc tính P-V xuất hiện nhiều 
điểm cực đại khiến các thuật toán bắt điểm công suất cực đại thông thường 
không làm việc hiệu quả, dẫn đến giảm công suất đầu ra của hệ thống này. 
Bài báo này tập trung vào mô hình hóa đặc tính I-V và P-V của hệ thống 
pin dưới điều kiện bị che khuất để từ đó phân tích đánh giá ảnh hưởng của 
nó đến hiệu quả làm việc của các thuật toán bắt điểm công suất cực đại 
trong hệ thống PV dựa trên mô phỏng Matlab – Simulink@. 

 Abstract - Currently, the research on solar power systems is 
focused on improving the performance, PV panel life. In the 
process of operation, one of the factors that have seriously affected 
the performance of PV panel life is the shading that is a topic of 
great research interest today. PV arrays get shadowed partially by 
passing cloud, building, trees.etc which cause P-V characteristics 
appear multi peaks, which makes conventional maximum power 
point tracking algorithms do work not well, resulting in a decrease 
in the output power of this system. This paper focuses on modeling 
I-V and P-V characteristics of PV system under shading conditions 
and analyzes its effect on performance of maximum power point 
tracking algorithms based on Matlab – Simulink@ simulation. 

Từ khóa - Hệ thống pin quang điện; hiện tượng che khuất; đặc tính 
I-V; đặc tính P-V; công suất đầu ra 

 Key words - photovotaic array; shading effect; I-V characteristic;  
P-V characteristic; output power 

 

1. Giới thiệu 

Thời gian qua, các hệ thống điện sử dụng năng lượng 

mặt trời phát triển nhanh, do đó các yêu cầu về việc lắp đặt, 

vận hành an toàn, hiệu quả của hệ thống pin năng lượng 

mặt trời là rất quan trọng. Tuy nhiên, trong quá trình vận 

hành đã phát sinh nhiều vấn đề ảnh hưởng nghiêm trọng 

đến công suất đầu ra, tuổi thọ tấm pin trong đó đặc biệt là 

hiện tượng che khuất [1]–[3]. 

Che khuất là hiện tượng ngẫu nhiên và phức tạp có thể 

xảy ra do bụi bẩn, bóng cây, các tòa nhà lân cận hay bóng 

mây… nên đã có nhiều nghiên cứu về nó trong thời gian 

qua vì ảnh hưởng đến hiệu suất của hệ thống pin quang 

điện. Để đánh giá ảnh hưởng của hiện tượng che khuất đến 

1 module PV, dãy module PV [4]–[8] đã mô hình hóa đặc 

tính I-V và đặc tính P-V khi bị che khuất, phân tích vai trò 

và các cách mắc của diode bypass nhằm cải thiện công suất 

đầu ra cũng được đề cập. Tuy nhiên, các nghiên cứu trên 

chỉ tập trung vào việc xây dựng đường đặc tính I-V, P-V 

khi bị che khuất mà chưa khảo sát về công suất đầu ra khi 

sử dụng các thuật toán bắt điểm công suất cực đại 

(Maximum Power Point Tracking - MPPT). Bài báo này 

tập trung xây dựng đặc tính I-V, P-V khi bị che khuất, tiếp 

tục đề cập giải pháp sử dụng diode bypass và phân tích ảnh 

hưởng của nó đến hiệu quả làm việc của các thuật toán 

MPPT truyền thống P&O, INC và Hill Climbing bằng phần 

mềm Matlab-Simulink. 

2. Hiện tượng che khuất 

2.1. Bản chất vật lý 

Nhằm hiểu rõ bản chất vật lý của hiện tượng che khuất 

[1], [9], minh họa n tế bào quang điện nối tiếp đang cấp dòng 

điện I và điện áp V qua tải được trình bày trong Hình 1. 
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Hình 1. Mô hình của PV khi (a) trời nắng, (b) bị che khuất 

Hình 1b cho thấy, khi có một tế bào quang điện bị cách 

ly do mây che khuất, nguồn dòng của tế bào quang điện bị 

mây che khuất không hoạt động, làm VSH ra sụt giảm. Đồng 

thời dòng điện I cũng suy giảm do phải đi qua thêm điện 

trở Rp của tế bào quang điện đang bị che khuất. Điện áp ra 

VSH lúc này được tính bởi:  

𝑉𝑆𝐻  =  (
𝑛 − 1

𝑛
) . 𝑉 –  𝐼. (𝑅𝑝 + 𝑅𝑠) 

(1) 

Điện áp ΔV bị thất thoát do hiện tượng che khuất tế bào 

quang điện được tính bởi:  

𝛥𝑉 = 𝑉 – 𝑉𝑆𝐻 =  
𝑉

𝑛
 +  𝐼. (𝑅𝑝 + 𝑅𝑠) 

(2) 

Kết quả là cả dòng điện và điện áp ngõ ra đều bị sụt 

giảm nghiêm trọng. 

Trong đó: V: là điện áp đầu ra của PV[V]. 

Rs: là điện trở nối tiếp [Ω]. 
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Rp: là điện trở song song [Ω]. 

Ns: là số lượng tế bào quang điện nối tiếp. 

Tế bào quang điện bình thường tạo ra điện áp  

VCell = 0,5 ÷ 0,6 (V) khi kết nối vào điện áp hệ thống. 

Nhưng ở Hình 1b, tế bào quang điện bị mây che khuất 

không những bị vô hiệu mà còn kéo theo sụt áp lớn trên tế 

bào quang điện này. Công suất tổn hao rơi trên tế bào quang 

điện dưới dạng nhiệt gây phát nóng cục bộ, từ đó gây hư 

hỏng trực tiếp đến cả tấm pin mặt trời [10]–[12].  

2.2. Giải pháp khắc phục 

Để khắc phục hiện tượng trên, giải pháp đơn giản là 

mắc diode bypass song song với tế bào quang điện [13], 

tình hình sẽ được cải thiện như Hình 2. 
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Hình 2. Khảo sát vận hành của 1 tế bào quang điện có  

gắn diode bypass khi (a) trời nắng và (b) bị che khuất 

Hình 2a cho thấy, khi thêm diode bypass song song, tế 

bào quang điện vẫn hoạt động bình thường khi nhận được 

bức xạ đồng đều, lúc này diode bypass hở mạch do bị phân 

cực ngược. Khi tế bào quang điện bị che khuất như Hình 

2b, lúc này tế bào quang điện không tạo ra dòng điện, diode 

bypass dẫn do được phân cực thuận, tạo sụt áp 0,6V rơi trên 

tế bào quang điện này [1], [14]. Nhờ đó, tế bào quang điện 

bị che khuất không bị sụt áp trên Rp do dòng điện rò gây 

ra, do dòng điện lúc này đã nối tắt qua diode bypass. 

Thực tế, diode bypass thường chỉ được gắn song song 

qua một nhóm tế bào quang điện hay mở rộng ra là mô đun 

PV [6]. Trong hệ thống mảng PV gồm nhiều mô đun PV 

nối tiếp thì diode bypass cũng phát huy vai trò cải thiện 

dòng điện, điện áp và công suất như đã phân tích. Phần tiếp 

theo sẽ mô phỏng hệ thống PV bị che khuất bằng Matlab-

Simulink để thấy được ảnh hưởng của che khuất đến đặc 

tính và công suất đầu ra của hệ thống PV. 

3. Mô hình mô phỏng. 

3.1. Đối tượng mô phỏng 

Mô đun quang điện Sun Power SPR-305E-WHT-D có 

thông số như Bảng 1 được chọn làm đối tượng mô phỏng 

trên Matlab-Simulink dưới sự thay đổi của bức xạ. Thông 

số được kiểm định dưới điều kiện chuẩn: Cường độ bức xạ 

1000 W/m2 và nhiệt độ 250C. 

Bảng 1. Thông số của Sun Power SPR-305E-WHT-D 

Công suất tại điểm cực đại Pmpp  305,226(W) 

Điện áp tại điểm công suất cực đại Vmpp  54,7(V) 

Dòng điện tại điểm công suất cực đại Impp  5,58(A) 

Điện áp hở mạch Voc  64,2(V) 

Dòng điện ngắn mạch Isc  5,96(A) 

Số tế bào trong module N 96 

3.2. Xây dựng hệ thống PV mô phỏng 

Dãy PV được xây dựng bao gồm 4 mô đun PV mắc nối 

tiếp, mỗi mô đun được mắc diode bypass song song như 

Hình 3 và các kịch bản che khuất như Bảng 2: 
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Hình 3. Hệ thống mô phỏng 

Bảng 2. Các kịch bản che khuất mô phỏng 

Trường hợp Nội dung mô phỏng 

(a) Các mô đun đều nhận bức xạ 1000 W/m2 

(b) Mô đun M4 bị che khuất với bức xạ 400 W/m2 

(c) 
Mô đun M3 và M4 bị che khuất với bức xạ tương 

ứng là 300 W/m2 và 500 W/m2. 

(d) 
Mô đun M2, M3 và M4 bị che khuất với bức xạ 

tương ứng là 200 W/m2, 400 W/m2 và 800 W/m2. 

Xây dựng hệ thống PV hoạt động độc lập và được mô 

phỏng bằng Matlab-Simulink như Hình 4. 

 

Hình 4. Hệ PV độc lập mô phỏng bằng Matlab-Simulink 

Bảng 3. Thông số của mô hình mô phỏng 

Công suất tại điểm cực đại Pmpp 1220,894 (W) 

Điện áp tại điểm công suất cực đại Vmpp 218,8 (V) 

Dòng điện tại điểm công suất cực đại Impp 5,58 (A) 

Dòng điện ngắn mạch Isc 5,96 (A) 

Điện áp hở mạch Voc 256,8 (V) 

4. Mô phỏng hệ thống PV khi bị che khuất 

Mô phỏng các đặc tính I-V và P-V khi có diode bypass 

với các trường hợp bị che khuất (b), (c), (d) và so sánh với 

các đặc tính trường hợp bình thường (a). Sau đó, dựa trên 

kết quả mô phỏng công suất đầu ra của hệ thống PV có sử 

dụng các thuật toán MPPT truyền thống với các đặc tính để 

đánh giá ảnh hưởng của che khuất đến hiệu quả làm việc 
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của thuật toán MPPT. Xây dựng hệ thống PV độc lập bằng 

Matlab-Simulink, sử dụng các thuật toán P&O, INC và Hill 

Climbing [15]–[18] để bắt điểm MPP của hệ thống PV.  

4.1. Các đặc tính I-V và P-V khi bị che khuất. 

Khi bị che khuất, trên đặc tính P-V sẽ xuất hiện nhiều điểm 

công suất cực đại và chia làm 2 loại. Thứ nhất, Global MPP là 

điểm công suất cực đại toàn cục, là công suất lớn nhất có thể 

đạt được và mỗi đặc tính chỉ có duy nhất một điểm. Thứ hai, 

Local MPP là điểm công suất cực đại cục bộ, là các điểm công 

suất khác Global MPP và có thể có nhiều điểm.  

4.1.1. Trường hợp (a) và (b) 

 

 

Hình 5(a, b). Đặc tính I-V và P-V của trường hợp (a) và (b)  

Trường hợp này, khi bị che khuất thì đường đặc tính  

P-V xuất hiện 2 điểm MPP. Trong đó, có 1 điểm công suất 

toàn cục Global MPP và 1 điểm công suất cực đại cục bộ 

Local MPP có các giá trị như trên Hình 5(b). 

4.1.2. Trường hợp (a) và (c) 

 

 

Hình 6(a, b). Đặc tính I-V và P-V của trường hợp (a) và (c) 

Trường hợp này, khi bị che khuất thì đường đặc tính  

P-V xuất hiện 3 điểm MPP. Trong đó, cũng có duy nhất 1 

điểm công suất cực đại toàn cục Global MPP, nhưng có 2 

điểm công suất cực đại cục bộ Local MPP có các giá trị 

như trên Hình 6(b). 

4.1.3. Trường hợp (a) và (d) 

Trường hợp này, khi bị che khuất thì đường đặc tính  

(P-V) xuất hiện 4 điểm MPP. Trong đó, cũng có duy nhất 

1 điểm công suất cực đại toàn cục Global MPP, nhưng có 

đến 3 điểm công suất cực đại cục bộ Local MPP có các giá 

trị như trên Hình 7(b). 

 

 

Hình 7(a, b). Đặc tính I-V và P-V của trường hợp (a) và (d) 

4.2. Mô phỏng hệ thống PV khi bị che khuất với các thuật 

toán MPPT 

4.2.1. Trường hợp (b) 

 

Hình 8. Bức xạ các module PV trường hợp (b) 

 

Hình 9. Công suất đầu ra của PV trường hợp (b) 

 

Hình 10. Mô tả quá trình hoạt động thuật toán P&O, INC, HC 

trường hợp (b) 
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Từ kết quả công suất đầu ra của PV Hình 9 và Hình 10, 

khi làm việc ở trường hợp bình thường (a) các thuật toán 

MPPT bắt được Pmpp =1220 (W) với Vmpp = 218 (V) khi bị 

che khuất theo đường đặc tính (P-V) Hình 5b, điểm làm 

việc chuyển đến vùng Local MPP các thuật toán MPPT đều 

bắt được điểm MPP với Plocal = 545 (W). 

4.2.2. Trường hợp (c) 

 

Hình 11. Bức xạ các module PV trường hợp (c) 

 

Hình 12. Công suất đầu ra của PV trường hợp (c) 

 

Hình 13. Mô tả quá trình hoạt động thuật toán P&O, INC, HC 

trường hợp (c) 

Từ kết quả công suất đầu ra của PV Hình 12 và Hình 

13, khi bị che khuất theo đường đặc tính P-V Hình 6.b, 

điểm làm việc chuyển đến vùng Local MPP tương ứng với  

V = 233 (V) và các thuật toán MPPT đều bắt được điểm 

MPP với Plocal = 403 (W). 

4.2.3. Trường hợp (d) 

 

Hình 14. Bức xạ các module PV trường hợp (d) 

 

Hình 15. Công suất đầu ra của PV trường hợp (d) 

 

Hình 16. Mô tả quá trình hoạt động thuật toán P&O, INC, HC 

trường hợp (d) 

Tương tự, kết quả Hình 15 và Hình 16, khi bị che khuất 

theo đường đặc tính P-V Hình 7b, điểm làm việc chuyển 

đến vùng Local MPP tương ứng với V = 233 (V) và  

các thuật toán MPPT đều bắt được điểm MPP với  

Plocal = 269 (W). 

Vậy trong các trường hợp bị che khuất, ở các Hình 10, 

Hình 13, Hình 16 cho thấy, thuật toán MPPT truyền thống 

sẽ phát hiện sai và bám tại điểm Local MPP mà không thể 

leo lên đỉnh Global MPP làm công suất giảm đáng kể.  

Cụ thể, kết quả so sánh Pglobal, Plocal ở các trường hợp che 

khuất với Pmpp như Bảng 4 được tính theo (3) và (4): 

Tỉ lệ giảm = (1 ) 100%
global

mpp

P

P
−         (3) 

Tỉ lệ giảm = (1 ) 100%local

mpp

P

P
−         (4) 

Bảng 4. Đánh giá kết quả mô phỏng 

TH 
Điểm cực đại Điểm bắt được Tỉ lệ giảm 

công suất 

của Pglobal 

Tỉ lệ giảm 

công suất 

của Plocal Pglobal Vglobal Plocal Vlocal 

(b) 908,6W 163,4V 545W 234,7V 25,5% 44,6% 

(c) 600,5W 108V 403W 235,3V 50,3% 66,9% 

(d) 502,5W 110,6V 269W 236,6V 58,8% 77,9% 

Qua kết quả mô phỏng và phân tích các kết quả trong 

các Bảng 4 có các nhận xét như sau: 

- Khi có nhiều tấm PV bị che khuất thì công suất đầu ra 

của hệ thống PV càng giảm. 

- Diode bypass giúp cải thiện công suất đầu ra của hệ 

thống PV. 

- Sự xuất hiện nhiều điểm MPP trên đặc tính P-V ở các 

điều kiện bị che khuất làm giảm đáng kể hiệu suất của hệ 

thống PV do các thuật toán MPPT truyền thống không phân 

biệt được các điểm công suất cực đại Local MPP và Global 

MPP của đặc tính P-V. 
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5. Kết luận 

Nghiên cứu đã phát triển mô hình hệ thống PV độc lập 

sử dụng thuật toán MPPT truyền thống làm việc trong điều 

kiện che khuất với các kịch bản che khuất điển hình. Từ kết 

quả trên cho thấy, hiện tượng che khuất làm giảm công suất 

đầu ra của PV và gây ảnh hưởng đến các hệ thống mà PV 

kết nối, đặc biệt Microgrid độc lập. Do đó, kết quả này có 

thể làm cơ sở để nghiên cứu đề xuất xây dựng, phát triển 

một thuật toán bắt điểm công suất cực đại cải tiến có thể 

phát hiện được điểm Global MPP nâng cao hiệu quả công 

suất đầu ra của PV. 

Lời cảm ơn: Xin gửi lời cảm ơn đến trường Đại học Bách 

khoa Hà Nội vì đã cấp kinh phí cho nghiên cứu đề tài 

T2018-PC-061. 
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