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There are many variations of the solar panel model, but the one with one diode and 

two (parallel and series) resistors is the most exploited model for PV panel investigation. In 

this scheme, the diode represents a semiconductor material of the solar cell and the series 

resistance represents the energy dissipated in the form of heat in the electric circuit. The 

doping of the semiconductors is not perfect, and hence there are defects in the solar panel. 

These defects can cause alternative paths (shunt), so this effect is presented as a shunt re-

sistance in the circuit model. 

Calculations for the solar panel model with one diode and two resistors were main-

ly carried out with MATLAB or other similar mathematical programs. Thus, these works 

are based on complex mathematical calculations. The proposed new modeling approach in 

this work is simpler from the implementation point of view, and also provides an equivalent 

accuracy. 

In this work, a simulation of a solar panel model with one diode and two resistors 

is performed in the MULTISIM environment, taking as a basis the data of the BP MSX 120 

datasheet. As a result of simulations, we have obtained the volt-ampere characteristics of 

the solar module of the mentioned model for temperatures of 00C, 250C, 500C, 750C. 

We have compared the results with the results of the mathematical modeling and 

showed the viability of the proposed new modeling approach for PV panel exploration. 

Furthermore, we have compared the simulation data with measurement results and showed 

the temperature dependance of root-mean-square deviations of these data.  

Keywords: solar panel modelling, PV cell, testing system, solar energy, physical 

losses in solar panels. 
 

Introduction. As an ideal model of a solar panel, a single-diode circuit is 

presented, where the diode is the result of the semiconductor material of the solar 

cell [1, 2]. The equivalent scheme of an ideal solar cell is shown in Fig.1. 

 
Fig. 1. The model of ideal solar panel  
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However, in the case of an ideal model, the possible physical losses are not 

taken into account, as a result of which it is not possible to determine the operation 

of the solar panel in real conditions and obtain the corresponding characteristics. 

Another well-known model for characterizing the solar panel performance 

is the physical loss mechanism with one diode and two resistors [3-5]. 

In Fig.2, the series resistance 𝑅𝑠  represents the energy dissipated in the 

form of heat in the electric circuit. As in any electrical circuit, in solar cells, the 

conversion of electricity is not perfect: some of the electrical energy is converted 

into heat, causing thermal losses. We can include these loses in our circuit model as 

a resistance in series with the load [2]. 

 
Fig. 2. The physical loss model of a solar panel with one diode and two resistors 

 

The doping of semiconductors into p-type or n-type is never quite perfect, 

and inevitably there are defects in each solar cell. These defects can provide alter-

nate paths that electrons can travel through instead of our desired load. When the 

current takes a shortcut to the end instead of going through the desired wire, this is 

called a short circuit. Another word for short-circuit is a shunt, so this effect is of-

ten presented as a shunt resistance 𝑅𝑠ℎ in the circuit model [2]. 

The experimental data presented in the solar panel documentation is not 

enough to build the actual characteristics of the panel, because the presented data 

corresponds to the standard test conditions (STC) [3]. The latter represents the 

characteristics of the solar panel under ideal testing conditions. Therefore, it is not 

advisable to accept these conditions as a basis for obtaining the actual characteris-

tics of the device. 

The system. In article [4], the single-diode model was implemented using the 

MATLAB package, based solely on the data from the BP MSX 120 datasheet. As 

an outcome of accurate approximations of the equations, the obtained results in the 

article are very close to the datasheet temperature dependence characterizing 

curves. 

The general current-voltage characteristic of a PV panel based on the sin-

gle exponential model is [6-9]: 

                            𝑖 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (𝑒
𝑣+𝑅𝑠
𝑛𝑆𝑉𝑡 − 1) − 

𝑣+𝑖𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
.                                             (1) 

In the above equation, 𝑉𝑡 is the junction thermal voltage: 
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                                                  𝑉𝑡 =
𝐴𝑘𝑇𝑆𝑇𝐶

𝑞
.                                                               (2) 

The formulas with temperature dependences, with which the values of the 

starting parameters for modeling are calculated, are given below: 

                                             𝑉𝑜𝑐(𝑇) =  𝑉𝑜𝑐 + 𝑘𝑣(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶),                                                      (3) 

                                         𝐼𝑠𝑐(𝑇) =  𝐼𝑠𝑐 (1 +
𝑘𝑖

100
(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)),                                            (4) 

where 𝑉𝑜𝑐 is the open-circuit voltage and 𝐼𝑆𝐶 is the short-circuit current. 

The dark saturation current 𝐼0 temperature dependence equation is: 

                                     𝐼0(𝑇) = (𝐼𝑠𝑐(𝑇) − 
𝑉𝑜𝑐(𝑇)−𝐼𝑠𝑐(𝑇)𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
) 𝑒

−
𝑉𝑜𝑐(𝑇)

𝑛𝑠𝑉𝑡 .                                  (5) 

The temperature dependence equation of the photocurrent is: 

                                                𝐼𝑝ℎ(𝑇) =  𝐼0(𝑇)𝑒
𝑉𝑜𝑐(𝑇)

𝑛𝑠𝑉𝑡 + 
𝑉𝑜𝑐(𝑇)

𝑅𝑠ℎ
,                                          (6) 

where 𝐴 is the diode quality (ideality) factor, 𝑘 -  the Boltzmann’s constant, 𝑞 - the 

charge of the electron, 𝑛𝑠 - the number of cells in the panel connected in series, 𝑘𝑖 - 

the temperature coefficient of 𝐼𝑠𝑐,  𝑘𝑣 - the temperature coefficient of 𝑉𝑜𝑐. 

In this work, we propose a method through which we obtain adequate data in a 

simpler way: using NI MULTISIM package. 

The model and simulation. In the MULTISIM environment, we built a model 

circuit with a single diode. Using the data given in the article [4], we set the values 

of the resistances 𝑅𝑠 and 𝑅𝑠ℎ (Fig.3). 

 

 

Fig. 3. The schematic representation of the one-diode model (in STC conditions) of PV cell 

in MULTISIM environment   
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From the components menu we selected DIODES_VIRTUAL -> DIODE. 

Then we adjusted the VIRTUAL DIODE parameters for the set temperature     

(Fig. 4). 

 
Fig. 4. Virtual Diode settings menu in MULTISIM environment for 250C condition 

Instance temperature, TNOM-Parameter measurement temperature, 

T_MEASURED-Parameter measurement temperature, T_ABS-Model measure-

ment temperature parameters are set to 250C condition, IS -Saturation current, the 

value of the saturation current according to the corresponding temperature are set. 

The value of the N- Emission Coefficient parameter was determined by extraction 

from Eq. (1) and Eq. (2) the product of the number of cells in the panel connected 

in series 𝑛𝑠 and the diode quality factor 𝐴: 

                                                  𝑁 = 𝐴 ∙ 𝑛𝑠 .                                    (7) 

We have carried out “Parameter sweep” simulation and obtained I-V char-

acteristic curves for different temperatures (00C, 250C, 500C, 750C) (Fig. 5). 

 

 

  

Fig. 5. Simulation settings menu and simulation results in MULTISIM environment 
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The results. Using the Eq. (1)-(7), we have calculated the model parameters 

for different values of temperature. Using the obtained results, we have performed 

modeling in the MULTISIM environment, and then, using the DIADEM software, 

we compared the graphical data from the datasheet with the graphs that we re-

ceived. The results of the comparison are shown below, temperature dependences 

of 𝑅𝑠 and 𝑅𝑠ℎ are not taken into account (Table 1, 2). 

As a result of simulation in the MULTISIM environment, we obtained data 

shown in (Fig. 6) (cross markers), which completely correspond to the results ob-

tained with the MATLAB simulation in the article [4] (Fig. 6) (solid lines). Howev-

er, both results have some deviation from the datasheet values obtained by perform-

ing real measurements (Fig. 7). 

 

                                                                                                     Table 1 

Datasheet data 

                     Temp. 
Parameter  

250/STC 00 500 750 

Isc [A] 3.789702 3.716982 3.8718455 3.948218 

Voc [V] 41.7 45.47 38.1 34.1943352429887 

 

                                                                                                           Table 2 

Modeling results 

                     Temp. 
Parameter  

250/STC 00 500 750 

Isc [A] 3.87  3.8071125 3.9328875 3.995775 

Voc [V] 42.1 46.1 38.1 34.1 

 

 

Fig. 6. Simulation results (cross markers) compared to the results in [4] (solid lines) 
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To evaluate the deviation between simulation and measurement results, we 

calculated the root-mean-square deviation (RMSD) Eq.(8) for I-V curves at each 

temperature: 

   𝑅𝑀𝑆𝐷 =  √∑ (𝑥𝑖−𝑥̂𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
,              (8)  

where i is the summation index, N - the number of data points, 𝑥𝑖 is actual observa-

tion series (measurement data), 𝑥𝑖 - the estimated series (simulation data). 

 

Fig. 7. Simulation results (cross markers) compared to the measurement results from 

datasheet (solid lines) 

 The calculation results of RMSD for different temperatures are shown below 

(Table 3). 

                                                                                    Table 3 
The calculated RMSD values of I-V curves obtained  

by measurement and simulation 

T, 𝑪 
𝟎  RMSD 

00𝐶 0.206287 

250𝐶 0.273145 

500𝐶 0.0377 

750𝐶 0.0462355 
 

Conclusion. In this work, we have proposed a new method of solar panel 

modeling with one diode and two resistors. The method involves usage of the 

SPICE based MULTISIM simulation software instead of the traditionally used 

mathematical modeling softwares, which simplifies the modelling process signifi-

cantly.  
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We have executed a simulation of a solar panel model in the MULTISIM 

environment, taking as a basis the data of the BP MSX 120 datasheet. As a result, 

we have obtained the I-V characteristics of the solar module of the mentioned 

model for temperatures of 00C, 250C, 500C, 750C. We have compared the results 

with the results of the mathematical modeling and showed the viability of the pro-

posed new modeling approach for PV panel investigation.  

Next, we have compared the simulation data with measurement results of 

the solar panel [10]. Although, the simulation and measurement results are in gen-

eral close, there is a significant deviation between them. The calculated root-mean-

square deviations of these data show temperature dependance. So, we assume, that 

this deviation can be further reduced by introduction of new temperature depend-

ances of model parameters, which will be introduced in our future works.  
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ԱՐԵՎԱՅԻՆ ՎԱՀԱՆԱԿՆԵՐԻ ՄԵԿ ԴԻՈԴԱՅԻՆ ՄՈԴԵԼԻ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՄԱՆ 

ՆՈՐ ՄՈՏԵՑՈՒՄ MULTISIM ԾՐԱԳՐԻ ԿԻՐԱՌՄԱՄԲ 

Ա.Տ. Սիմոնյան  

Արևային վահանակի մոդելի բազում տարբերակներ կան, սակայն վահանակի 

բնութագրերը լավագույնս արտահայտում է մեկ դիոդով և երկու (զուգահեռ և 

հաջորդական) դիմադրություններով տարբերակը։ Այս սխեմայում դիոդը ներկայացնում է 

արևային վահանակի կիսահաղորդչային նյութը, իսկ հաջորդական դիմադրությունը՝ 

էլեկտրական շղթայում ջերմության տեսքով ցրված էներգիան: Կիսահաղորդիչների 

դոպինգը կատարյալ չէ, և հետևաբար` արևային վահանակում կան արատներ: Այդ 

արատները կարող են առաջացնել այլընտրանքային ուղիներ (շունտ), ուստի շղթայի 

մոդելում այս էֆեկտը ներկայացվում է որպես շունտային դիմադրություն: 

Մեկ դիոդով և երկու դիմադրություններով արևային վահանակի մոդելի համար 

հաշվարկները հիմնականում իրականացվել են MATLAB կամ նմանատիպ 

մաթեմատիկական ծրագրերով, քանի որ այդ աշխատանքները հիմնվում են բարդ 

մաթեմատիկական հաշվարկների վրա։ Այս աշխատանքում առաջարկվող տարբերակն 

առավել պարզ է իրականացման տեսանկյունից, բացի այդ, ապահովում է համարժեք 

ճշտություն։  

Աշխատանքում  կատարվել է մեկ դիոդով և երկու դիմադրություններով արևային 

վահանակի մոդելի MULTISIM միջավայրում մոդելավորում՝ որպես հիմք ընդունելով BP 

MSX 120 արևային վահանակի անձնագրային տվյալները։  Աշխատանքի արդյունքում 

ստացվել են նշված մոդելի արևային վահանակի վոլտ-ամպերային բնութագծերը 00C, 

250C, 500C, 750C ջերմաստիճանների դեպքում։ 

 Համեմատվել են ստացված արդյունքները մաթեմատիկական մոդելավորման 

արդյունքների հետ, և ցույց է տրվել ֆոտովոլտային վահանակների հետազոտման համար 

առաջարկվող նոր մոտեցմամբ մոդելավորման կենսունակությունը։ Համեմատվել են նաև 

մոդելավորման տվյալները չափման արդյունքների հետ, և ցույց է տրվել այդ տվյալների 

միջին քառակուսային շեղումների ջերմաստիճանային կախվածությունը:  

Առանցքային բառեր. արևային վահանակների մոդելավորում, ֆոտովոլտային բջիջ, 

թեստավորման համակարգ, արևային էներգիա, ֆիզիկական կորուստներ արևային 

վահանակներում: 
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НОВЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ ОДНОДИОДНОЙ МОДЕЛИ 

СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММЫ 

MULTISIM 

А.Т. Симонян 

Существует множество вариантов модели солнечной панели, но наиболее 

используемой при исследовании фотоэлектрических панелей является модель с 

одним диодом и двумя (параллельными и последовательными) резисторами. В этой 

схеме диод представляет собой полупроводниковый материал солнечного элемента, а 

последовательное сопротивление - энергию, рассеиваемую в виде тепла в 

электрической цепи. Легирование полупроводников не идеально, и поэтому в 

солнечной панели имеются  дефекты, которые могут вызвать альтернативные пути 

(шунтирование). Поэтому этот эффект представлен в модели схемы как 

шунтирующее сопротивление. 

Расчеты для модели солнечной панели с одним диодом и двумя резисторами 

в основном проводились с помощью программы MATLAB или других аналогичных 

математических программ. Поэтому эти работы основаны на сложных 

математических расчетах. 

В данной работе выполнено моделирование модели солнечной панели с 

одним диодом и двумя резисторами в среде MULTISIM. За основу были взяты  

данные технического паспорта солнечного модуля  BP MSX 120. В результате 

моделирования получены вольт-амперные характеристики солнечного модуля 

указанной модели для температур 00C; 250C; 500C; 750C. 

 Сравнение полученных результатов с результатами математического модели-

рования показало жизнеспособность предложенного нового подхода к моделирова-

нию фотоэлектрических панелей, а сравнение данных моделирования с результатами 

измерений - температурную зависимость среднеквадратичных отклонений этих дан-

ных.  

Ключевые слова: моделирование солнечных панелей, фотоэлектрические эле-

менты, тестируемая система, солнечная энергия, физические потери в солнечных 

панелях. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


