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MO PAU
1. Tinh cép thiét ciia dé tai

Hién nay, nguon ning luong hoa thach ngiy cang can kiét, 0
nhim méi trudong, hiéu tmg nha kinh, nhiét do trai dat ting giy ra
nhitng tham hoa thién nhién, méi truong. Trudc tinh hinh do6, tai
COP26, lanh dao cac nudc trén thé gidi di cam két thuc hién giam
phat thai dong bang khong vao nim 2050. Nham thyc hién myc tiéu
nay, T6 chic Ning luong thé gi¢i (IEA) dd dwa ra 19 trinh phat trién
cho nganh ning luong, trong d6 nhan manh viéc giam phat thai tir cac
nganh van tai, san xuét cong nghiép, xay dung, dién,... va phat trién
cac nguén nang lugng tai tao, xanh, sach. Pi¢n mat troi va dién gio sé
dong vai trd quan trong trong ngudn dién, chiém 68% tong ngudn dién.

Viét Nam ciing thé hién cam két ciia minh trong quy hoach phat
trién dién luc qudc gia thoi ky 2021 - 2030, tAm nhin d&én nam 2050
(ban hanh nam 2023 va diéu chinh nam 2025). Dién mat troi va dién
gi6 chiém 60,9 - 65,3% téng co ciu ngudn dién, trong d6 dién mat troi
chiém 35,5 - 37,8%.

Dbi voi dién mit troi, hiéu suit chuyén déi (HSCD) ctia tim quang
dién (PV) 1a mot thong sb quan trong. HSCD cua tdm PV phu thudc vao
cac yéu t& méi trudng va vi tri ldp dat nhu cudong do bire xa (CDBX),
nhiét d0 moi truong, giod, bui, do am, goc nghiéng,... Khi hoat dong
trong moi trudng, mdt phan birc xa mit troi khong duge chuyén hoa
thanh dién nang s€ lam tang nhiét d hoat dong (NDPHD) cia tam PV,
day 1a yéu t6 anh huong dén HSCD. O diéu kién thir nghiém tiéu chuén
(STC), khi NDHPD ctia tim PV ting 1°C thi HSCP giam 0,4 - 0,5%.

VAan dé 1am mat tim PV duoc rat nhiéu nha khoa hoc quan tam,
gitip giam NDHD va quan 1y nhiét qua d6 duy tri HSCD cia tam PV,
C6 hai k¥ thuat lam mat tim PV 1a lam mat chu dong va lam mat bi
dong, mdi k¥ thuat c6 wu, nhuge diém va pham vi tmg dung khac nhau.
Tuy nhién, k¥ thudt lam mat bi dong duoc quan tim hon lam mat cht
dong vi chi phi thap hon, khong mét thém chi phi ning lugng, khong



can chi phi bao tri van hanh hodc it hon, tudi tho, d0 tin cdy cao. B
tan nhiét (BTN) 1 thiét bj dugc sir dung nhiéu va mang lai hiéu qua
lam mat dang ké.

O Viét Nam hién nay, lam mat thm PV dac biét 1a k¥ thuat lam
mat bj dong str dung BTN c6 rat it nghién ciru duoc cong bd. Chinh vi
vay, luéin 4n lwa chon “Nghién ciru 1am mat bj dong nhiam néing cao
hi¢u suit chuyén ddi ciia tim quang di¢n bing b tin nhiét” 1 cin
thiét va pht hop. BTN huéng t&i trong nghién ctru ndy 1a bd sung thém
16p dong & dé ciia BTN nhém nham nang cao hiéu qua truyén nhiét tir
tdm PV dén BTN va ra mdi trudong xung quanh.

2. Muc tiéu cia luin an

Muc tiéu chung cta luin 4n: Str dung BTN nhom - ddng dé 1am
mét bi dong tim PV nham giam NDHD qua d6 duy tri HSCD thyc té
gan v6i nha san xuét cong bd.

Muc tiéu cu thé cta luan an:

- Nghién ctru dénh gia cac k§ thuét 1am mat tim PV, lwa chon k¥
thuét lam mat phu hop.

- Xay dung mé hinh toan xac dinh NDHD cuia tim PV tir cac
phuong trinh trao truyén nhiét va phwong phap can bang niang luong.

- Lua chon, ché tao, danh gia hiéu qua truyén nhiét caa BTN
nhém - dong.

- Thuc nghiém, danh gia hi€u qua lam mat tdm PV ctia BTN nhom
- ddng trong diéu kién phong thi nghiém va méi truong thyc té.

3. DPoi twgng va pham vi nghién ciru

- Ddi twgng nghién ciru ctia luan dn: Qua trinh trao ddi nhiét sir
dung BTN nhém - ddng va anh huéng cia BTN dén NPHD, HSCD
ctia tim PV.

- Pham vi nghién ctru cta luan an: Nghién ctru nay tap trung danh
gid, so sanh hiéu qua 1am mat tAm PV cta BTN cénh nhém c6 dé bo
sung thém 16p ddng va BTN nhém véi tim PV khéng duge lam mat.
Nghién ctru duoc tién hanh trong diéu kién phong thi nghiém va moéi
truong thue té. Cac ndi dung nghién ctru vé hidu qua kinh té, anh huéng
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tuong tac giita cac tim PV véi nhau, giira tim PV va céc ddi tugng xung
quanh, tudi tho thiét bi chua duge xem xét trong luan an nay.
4. Phuwong phap nghién ciru
+ Nghién ctru Iy thuyét.
+ Nghién ctru thuc nghiém.
5.Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin 4n

- Y nghia khoa hoc: Bb sung thém co s& khoa hoc vé tinh toan
NDHD cta tim PV khong duoc va dugc lam mat b?ing BTN dua trén
truyén nhiét.

- Y nghia thyc tién: Giai phap 1am mat bi dong str dung BTN gitip
giam NDHD cua tdm PV, qua d6 giam anh huong cia NDHD dén
HSCD. Gian tiép gop phan nang cao mg dung dién mat troi, giam 6
nhiém mai truong.

6. B6 cuc ciia ludn 4n

Dé giai quyét va lam 15 cac van dé di néu trén, ndi dung ludn an
duoc bd cuc thanh 4 chuong:

Chuong 1. Tong quan véan dé nghién ctu.

Chuong 2. Xay dung mé hinh toan xac dinh nhiét d¢ hoat dong
clia tim quang dién.

Chuong 3. DPanh gia hiéu qua truyén nhiét caa bd tan nhiét nhém
- ddng va danh gia so bo kha ning 1am mat tim quang dién.

Chuong 4. Thuc nghiém danh gid hi¢u qua lam mat tAm quang
dién cua bd tan nhiét.

7. Nhirng dong gép méi cia ludn an

- Xay dung dugc mo hinh toan xac dinh NDHD cua thm PV dua
trén cac phuong trinh truyén nhiét va cin bang ning luong.

- Panh gia hiéu qua truyén nhiét d6i luu ty nhién cia BTN nhém
- ddng.

- Banh gla anh huong cia cac thong s6 nhu CBBX, nhiét d6 moi
truong, van toc gio va goc nghiéng dén hidu qua lam mat bi dong tim
PVcua cac BTN.

- Panh gi4 kha niang lam mat bi dong, nang cao HSCD cua tim
PV trong diéu kién méi truong thyc té khi sir dung BTN nhom - dong.



CHUONG 1: TONG QUAN VAN DE NGHIEN CUU
1.1. KHAI QUAT CHUNG VE TAM QUANG DPIEN
1.1.1. Khai niém
Tam PV la thiét bi chuyén d6i anh sang mat troi thanh dién ning
thong qua hiéu ing quang dién.
1.1.2. CAu tao va nguyén ly hoat dong

Khung nhém

» L&p kinh cudng luc
Lép EVA

* Céclép CELL

Lép EVA

Lép mét lung

= Juntion box

Hinh 1.1. Cdu tao cua tam PV
Céu tao tim PV nhu thé hién trong hinh 1.1.
Nguyén ly hoat dopng:
Tam PV hoat dong nhd hiéu ing quang dién. So d6 nguyén ly
hoat dong cua tdm PV nhu thé hién trén hinh 1.2.

Anh sang
mi tri

Bin din loal N

Ban dan loai P

Do it
Hinh 1.2. So do nguyén 1y hoat dong cua tam PV

1.1.3. Mt s6 thong s6 dic trung cia tAm quang dién

- Dong ngin mach I. - Dién ap ho mach V..

- Piém cong sut cuc dai Py. - Hiéu suit chuyén ddi.



1.1.4. Cac yéu t6 anh hwéng dén hiéu suit chuyén déi cia tAim
quang dién

Trong qua trinh hoat dong, HSCD cua thm PV phu thudc vao rat
nhiéu yéu t6 méi truong va vi tri lap dat nhu CBBX, nhiét d6 moi

truong, gid, bui, dd am, goc nghiéng,... (hinh 1.9).

Blc xa
mat troi

a Ve

Géc
nghiéng

suat PV

Hinh 1.9. Céc yéu té anh hwéng dén HSCP ciia tam PV
1.2. NHIET PQ HOAT PONG VA CAC GIAI PHAP LAM MAT
TAM QUANG DIEN

1.2.1. Nhiét d9 hoat dong ciia tAm quang dién

Vén dé tinh toan, xéac dinh NDHD cta tAm PV can duoc quan tam
dé c6 giai phap quan 1y nhiét ctia tim PV tot qua do gitip tim PV hoat
dong an toan, hi¢u suit 6n dinh. Hién nay, co nhiéu cong thuc tinh
toan, xac dinh NDHD cua tim PV. NDHD cua tim PV phu thudc vao
rat nhiéu yéu t6 nhu CDBX, nhiét d6 mdi trudng, van tde gio.

Hé s6 nhiét dd ctia mdi cong nghé té bao quang dién khac nhau 1a
khac nhau, cu thé céng nghé m-Si, p-Si, CIGS, CIS, CdTe lan luot 1a
-0,44; -0,45; -0,38; -0,39; -0,25 (%/’K). Do d6 nham duy tri HSCD ciia
tam PV khi 1am viéc, thi 1am mat tim PV 1a mét giai phap duoc quan
tam nghién ciru.



1.2.2. Céc giai phap 1am mat tim quang di¢n
Céc giai phap lam mat tim PV c6 thé phan loai nhu trong hinh
1.11.

BO tén nhiét (canh)

_.- V4t liéu bién d&i pha (PCM)

Bay hoi lam mat

Nudce hode dung dich nano

Lam mat
tdm quang dién

—> Chidong Quat (Forced Air)

Dong phun (Jet Impingement)

Nuédc va canh

Nuédce va dia nhiét

Vit liéu bién di pha va nano

Hinh 1.11. Phdn loai ky thudt lam mat tam PV
Trong lam mat va quan ly nhiét tam PV, lam mat bi dong duogc
quan tdm hon 1am mét cha dong vi chi phi thap hon, khong mét thém
chi phi ning lwong, khong can chi phi bao tri van hanh hodc it hon.
Giai phap lam mat bi dong trong d6 ¢6 sit dung BTN c6 hiéu qua
[am mat chua cao nhu cac gidi phap lam mat chu dong nhung mang
lai phwong phap bén vimng va tiét kiém ning lwong hon nén s& duoc

dac biét quan tam.



1.3. TINH HINH NGHIEN CUU TRONG VA NGOAINUGC VE
LAM MAT TAM QUANG DIEN BANG BQ TAN NHIET

BTN la mot thiét bi duoc st dung trong lam mat cac linh kién dién,
dién tir va mang lai hiéu qua tét.

Trong 1am mat bi dong tAm PV, BTN duogc st dung, nghién ctru
nhiéu va mang lai hi¢u qua lam mét dng ké.

Hiéu qua lam mat tim PV cia BTN c6 két qua khac nhau kha
nhiéu giira nghién ctru mo phong va thyc nghiém, giira cac nghién ctru
v6i nhau.

BTN gitip giam NDHD qua dé gitip ning cao HSCP cua tim PV.

Nhom va dong 1a hai vat liéu chinh dé ché tao BTN. BTN nhom
c6 hidu qua lam mét kém hon BTN dong nhung dugc nghién ctru va
mg dung nhiéu hon do gia thanh ré va dé gia cong.

Déi vai thye nghiém, khi 1ap thém BTN nhém vao mit sau c¢6 thé
gitip giam NDHD cua tim PV khoang 7 + 8°C; v6i BTN dong c6 thé
giam khoang 15°C. BTN ddng c6 hiéu qua lam mat cao hon BTN
nhom do hé s6 dan nhiét cua déng cao hon.

Céc vat liéu khac nhu sét, hop kim ciing dugc st dung dé ché tao
cac BTN nhung hi¢u qua thip hon BTN nhom.

Céu triic canh ciia BTN anh huong dén hiéu qua lam mat; canh
phing, khong lién tuc c6 cdu tric don gian va hiéu qua cao; canh phing
t6t hon canh tru; canh phing c6 duc 1, tao song tot hon canh phing.

O Viét Nam, nghién ctru lam mat bi dong tim PV st dung BTN,
dic biét 1a BTN tir hai loai vat liéu nhom va ddng chua duoc cong bd
trong bét ky nghién ctru, an phém nao. Chinh vi vay, luan an lga chon
nghién ciru 1am mat bi dong tdm PV sir dung BTN nhom - dong trong
diéu kién, pham vi ¢ Viét Nam Ia c6 tinh méi.

KET LUAN CHUONG 1



CHUONG 2: XAY DUNG MO HINH TOAN XAC PINH
NHIET PQ HOAT PONG CUA TAM QUANG PIEN
2.1.CO SO TINH TOAN TRAO POI NHIET CUA TAM QUANG

PIEN

Khi tim PV 1am viéc trong moi trudng thuc té, tm PV sé trao ddi
nhiét véi moi truong xung quang bang cac phuong thirc: dan nhiét, ddi
luu va bure xa.
2.2. XAY DUNG MO HINH TOAN XAC DPINH NHIET PQ
HOAT PONG CUA TAM QUANG DIEN

* Mat tro1

Tmt
AT
< L -
;S, Q)bx

Tam quang dién

Hinh 2.3. So' do trao doi nhiét giita tam PV va méi truong

Py

/le

So d0 trao ddi nhiét giira tim PV va méi truong nhu thé hién trong
hinh 2.3. Khi tim PV lam viéc, phwong trinh can bing ning lwong cta
tam PV dugc xac dir}h nhu sau:

- Tai trang thai on dinh: Q,,, -0, -0, —P,, =0

- Tai trang thai dong (khong 6n dinh):
dT,
Our =0 =0y —Fpy =Cpy %
t
Voi:
Oyr = appAE,;sin(p+6) O, :2AG(€PVT;‘V _5}»7}:) :ZA%‘( 124 _T:z)

Oy = hPV,tA(TPV _Tmt)+ hPV,sA(TPV _Tmt)
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hpy ¢6 thé x4c dinh bang cac cong thire thuc nghiém sau:

+hpy=5,7+3,8vvoi 1 <v<5m/s

+hpy=2,8+3,0vvéil <v<7m/s

+ hpy =3,8v v6i v < 5Sm/s; hpy = 7,17v078 véi v > 5 m/s

By = apy AE,; sin(p +0)11py, = atpy AE, 7 sin(@ + O (1= B(Ty, = Tpc))

Nhu vay:

- Tai trang thai on dinh:

20Ty, _|:hPVt +hpy =y By SIN(Q+ OV :' Ty,

Jr{oc,DI,EMT sin(p+60)+20eT } o
gy Ty + Py Thy =y By S0+ O (14 BTc) |

- Tai trang thai dong (khong 6n dinh):

20T}, [y, iy =y By Sinkp+ Ot T,

. Oy By sin(p+0)+20e T, _c 4T,
g T+ Ty = By it p+ O (14 BTc) |

HSCD duoc xac dinh theo cong thirc:
or = Nsre-(L= BTy = Tgre))
2.3.XAY DUNG MO HINHG TOAN XAC PINH NHIET PQ HOAT
PONG CUA TAM QUANG PIEN KET HQP BQ TAN NHIET
Tam PV dugc gin thém BTN nhom - dong dé lam mat thé hién
nhu trén hinh 2.4,

2 P

RN N @
\ P Ry Q“ WV RO
\\4 <& L & o‘&
\4\\ o & “< S
N ) N O
N < —
S QA N
S &
@
;.\:c\ """" ,o\‘b‘\
ge‘o.\ @ sz,“\\v
+ &
< \ (&\0\
o S
el
RO
&
@

Hinh 2.4. M6 hinh tam PV gan thém BTN nhém - dong
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So d6 nhiét tr ciia hé thng tim PV két hgp BTN duogc xdy dung
dua trén nghién ctu cta F. AlAmri va cdng sy va dugc xay dung don

gian hoéa lai, bd sung thém nhiét tré cia vat liéu bd sung (ddng) cling nhu

nhiét tré tiép xac cia 16p vat lidu bd sung va dé BTN. So dd nhiét tré cu
thé ctia hé théng tim PV két hop BTN nhu thé hién trong hinh 2.5.

R, canh

b) So' d6 nhiét tré ciia nghién ciru nay
Hinh 2.5. So d6 nhiét tré ciia hé thong tam PV két hop BTN

Ta co:

Qur = Q1+ Q2=Eur.A.(1 —1).0pv 1‘| =nstc.[1 = B.(Tev—Tsrc)]
T, -T T, -T,

Ql - PVszt - TPV Q] ZR +7—/‘n[ Q2 ZR = - TPV QZ ZR + mt

Suy ra:

DALV

EMT-A~[1_77STC'(1_ﬁ'(TPV _TSTC))]"ZPV _(T T ZR ZR

Tpy 1a nghiém ctia phuong trinh trén.

a) Xdc dinh téng nhiét tré ¢ mdt trwée

R, R
th _ dlt " Vbx t
Rdl .t va :
b) Xdc dinh téng nhiét tré ¢ mdt sau
R,.R,,
ZRs =Ry + Ry + R+ Ry gy + ﬁ
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2.4. KIEM CHUNG MO HINH TOAN

bé danh gia d6 chinh xac cia mo6 hinh toan, tién hanh so sanh két
ctia tinh toan NDHD cua tdim PV v6i két qua tinh toan bang mé hinh
cua Faha AlAmri va cdng su va Kkét qua thuc nghiém cua Arifin va
cong su. Tinh toan st dung céac thong s6 cia tAm PV, BTN, diéu kién

moai truong nhu trong nghién clru Arifin va cong su.

70

65

»
20

60 : 4

55

'
[

50

-
a5 4 -

Nhigtdo, °©C

40 & -
35
30 ¥

25

20
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Cuoing A6 burc xa, W/m?

Hinh 2.6. So sanh NPHD ciia tam PV tinh theo mé hinh xdy dung
duwoc, Z. Arifin va cong sw va F. AlAmri va cong sy

Tir két qué so sanh trong hinh 2.6 cho thdy, mé hinh tinh toan xay
dung dugc c6 do chinh xac va co thé dung dé tinh toan so sanh véi két
qua thyc nghiém ¢ cac ndi dung sau.
2.5. TINH TOAN LY THUYET NHIET PQ HOAT PONG CUA
TAM QUANG PIEN

Thong s co ban cua tim PV va BTN str dung trong tinh toan nhu
thé hién trong bang 2.2.

Bdng 2.2. Mt s6 thong sé cua tam PV va BTN

STT Théng sb Gia tri
I Tim PV
L1 | Cong suit 16n nhit, P 50Wp
1.2 | Loai cell Monocrystalline
1.3 | Kich thuéc (LxWxH) 670x540x30mm

13



1.4 Hiéu suét chuyén doi, n 18,9%
L5 | Hé s nhiét do tai Ppax, P -0,38%/K
1.6 | Hé s6 phat xa, epy 0,96
1.7 Hé sb hap phu, apy 0,96
I | BIN
1.1 | Vatlidu (canh va dé) Nhom, Dong
I1.2 | Kich thudc (LxW) 670x540mm
I1.3 | Chiéu cao canh (Hsn) 15mm
1.4 | D6 day canh, Osn 1,5mm
II.5 | Budc canh, agy 4,5mm
1.6 | Chiéu day dé (16p ddng va nhom) | 3mm
1.7 | S6 canh 90
I1.8 | Hé sb dan nhiét ciia nhom 205W/m.K
1.9 | Hé sb din nhiét cua dong 380W/m.K
11.10 | Hé s phat xa ciia nhom 0,05

Vit liéu dan nhiét (TIM) dugc sir dung dé két ndi BTN véi tAm
PV la tAm tan nhiét Snowman c6 chiéu day 0,5mm va hé s6 dan nhiét
1a 16,8W/m.K.

2.5.1. Nhiét d9 hoat dong cia tim quang dién khi cwong do
birc xa thay ddi

Nhiétdotém PV, °C

400 1000

Hinh 2.7. NPHD tinh todn ciia tdm PV & cdc mirc CPBX khéc nhau
NDHD cua tim PV dugc tinh toan voi didu kién tm = 25°C,
6 = 0° (tim PV dit nam ngang), v = Om/s (khong c6 gio) va

14



E = 400W/m>%, 600W/m?, 800W/m? va 1000W/m?2. Két qua tinh toan
NDHD ctia tAim PV nhu duoc thé hién trén hinh 2.7.

2.5.2. Nhiét d hoat dong ciia tim quang dién khi nhi¢t 49 mai
truong thay doi

NDHD cua tAm PV tinh toan véi diéu kién 6 = 0° (tim PV dit ndm
ngang), v = 0m/s (khong c6 gid), E = 1000W/m? va tm = 25°C, 27°C,
29°C, 31°C, 33°C, 35°C, 37°C va 39°C. Két qua tinh toan NDHD cua
tam PV duoc thé hién trén hinh 2.8.

Nhigtdotam PV, °C
]

Hinh 2.8. NDHP tinh todn ciia tam PV khi nhiét dj méi truong thay doi
2.5.3. Nhiét d hoat dong ciia tAim quang dién khi van toc gi6
thay ddi

©
=
z
£ 50 °
s 2
g
3 45 *
z
40
35
30
o 1 2 3
Van téc gi6, m/s
& — T&m PV khong lam mat Tém PVI4p BTN1
+ — Tdm PVI4p BTN2 Tm PV l4p BTNS

Hinh 2.9. NDHP tinh todn ciia tam PV khi vdn toc gi6 thay doi
NDHD cua tAm PV tinh toan véi diéu kién 6 = 0° (tim PV dit ndm
ngang), tm= 25°C, E=1000W/m?vav=0, 1, 2, 3, 4, 5m/s. Két qua
NDHBD tinh toan ctia tim PV duoc thé hién trén hinh 2.9.

15



2.5.4. Nhiét d9 hoat dong ciia tim quang dién khi géc nghiéng
thay ddi

Tinh toan NDHD cua tdim PV véi diéu kién tm = 25°C,
E = 1000W/m?, v = Om/s (khong c6 gi6) véi 6 = 0°, 15°, 30° va 45°.
Két qua NDHD tinh toan ciia tim PV nhu thé hién trén hinh 2.10.

75 o -
-

') N
a °

Nhiétdtam PV, °C

50 .4

Tém PV ép BTN1
T&m PV 14p BNT3

Hinh 2.10. NDHP tinh todn ciia tam PV khi géc nghiéng thay doi

Tir céc két qua tinh toan trén cho thay, BTN gitp lam giam NDHD
ctia tim PV. V4i BTN bd sung thém 16p ddng vao dé nhom gitp ning
cao hi¢u qua 1am mat tim PV khi coi lién két dong va nhom 1a Iy tuong
(khong c6 dién tro tiép xuc).

Trong thyc té khi lién két tim dong voi dé nhom ctia BTN ludn
t6n lai mot nhiét tré tiép xuc. Nhiét tré dé cua cac BTN gan nhu khong
c¢6 sy chénh léch nhiéu khi sir dung lién két khuéch tan (diffusion
bonding - DB), han khudy ma sat (friction stir welding - FSW) va han
no (explosion welding - EW). Néu sir dung vt liéu tan nhiét (TIM) dé
lién két tAim ddng va dé nhom s& c6 anh huéng nhat dinh dén kha ning
truyén nhiét cuia dé do vat liéu tan nhiét thuong c6 hé s6 dan nhiét thép
hon so véi nhém va ddng. Nhu vay, dé BTN dé nhém bd sung thém
16p dong hoat dong hiéu qua thi can phai lya chon phuwong phap két
nbi phu hop, c6 nhiét tré tiép xuc thap dé khong anh huéng dén qua
trinh truyén nhiét.

KET LUAN CHUONG 2

16



CHUONG 3: PANH GIA HIEU QUA TRUYEN NHIET
CUA CAC BO TAN NHIET VA PANH GIA SO BQ
KHA NANG LAM MAT TAM QUANG PIEN
3.1. THONG SO CUA BQ TAN NHIET
Thong sé co ban cia 03 BTN duoc thé hién trong bang 3.1.
Bang 3.1. Théng s6 ciia BTN

STT Théng s6 BTN1 BTN2 BTN3

1 |Vatliéu canh Nhom nguyén chit

2 |Chiéu cao canh 15mm 15mm 15mm

3 |Chiéu dai canh 210mm 210mm 210mm

4 |Chiéu day canh 1,5mm 1,5mm 1,5mm

5 |S6 luong canh 7 7 7

6 |Vatliéu dé Nhom Nhom va | Nhom va

dong dong

7 |Dién tich bé mat dé | 210 x 35mm |210 x 35mm| 210 x 35mm

8 |Chiéu day dé 3mm nhém |1mm dong +|2mm ddng +
2mm nhém | 1mm nhém

Tam ddng duoc gin thém vao dé nhém cua BTN bang tam dan
dan nhiét Snowman day 0,5mm va c6 hé s6 dan nhiét 1a 16,8W/m.K.
Hinh anh ba BTN ché tao dwoc nhu thé hién trén hinh 3.2.

Hinh 3.2. Cac BTN ché tao duwoc
3.2. PANH GIA HIEU QUA TRUYEN NHIET CUA CAC BQ
TAN NHIET
Cac BTN sau khi dugc ché tao can duoc danh gia hiéu qua truyén

nhiét bang thyc nghiém dé so sanh.
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So d thyc nghiém nhu duoc thé hién trén hinh 3.3.

R gin nhigt
dign G

B&n nudc néng

Bo diéu khién
nhiét 46

May tinh

Hinh 3.3. So' do thire nghiém danh gia hiéu qua truyén nhiét ciia BTN

T, T T

2 le— 70mm :

h 2 [35mm ® |

e 8.75mm §
Ty T Te 210mm |
e < >
T Ty To o L :
a) Vi tri bo tri cac cac bién do b) Vi tri bo tri cam bién

nhiét do o mat day

Hinh 3.4. So do bé tri cam bién do nhiét d6 BTN

e

Hinh 3.5. M6 hinh thuc nghiém danh gia hiéu qud truyén nhiét
cua BTN

Hinh 3.5 1a m6 hinh thyc nghiém thuc té.
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Phuong trinh tong quét hé s6 trao doi nhiét ddi luu tu nhién theo
nhiét 6 1a h = aAT". Két qua thé hién trén hinh 3.6.

45 h=1,5557(Tae - To) 2270
2= [ 0 203"
4 R™=5,9671 D 1,5922(Ty, - Tp) 0202

de

S R?-0,9591

G
o

h=1,6643(T, - T,,) %1832
R*=0,9666

w

N
o

N

o

®BTN1

Hé s6 truyén nhiét, W/m2.K

WBTN2

o
o

®BTN3

Tge = Tonts K
Hinh 3.6. Phuong trinh hoi quy hé 56 trao doi nhiét déi lueu tu nhién
ctia cac BTN
BTN b6 sung thém dong vao dé c6 tdc do truyén nhiét dén 16p dé
nhom, chan canh nhanh hon so véi BTN dé nhom. Qua d6, gitip qua
trinh lam mat nhanh va hi€u qua hon.
3.3. PANH GIA SO BQ KHA NANG LAM MAT TAM QUANG
PIEN

__BTN3

Hinh 3.9. Hinh anh cac BTN duoc g(fn lén mat sau cac cell cua tam PV

Ba BTN duoc gin vao vao mit sau 3 cell ciia tim PV dé danh gia
so bo kha nang 1am mat. Hinh anh cac BTN duoc gin 1én mit sau tim
PV nhu dugc thé hién trén hinh 3.9. TAm PV dugc dat ¢ vi tri 6 = 0°,
tme= 25°C, E = 1000W/m?.
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= k h
Hinh 3.10. Hinh danh danh gid so bg kha nang lam mdt tam PV
cua cac BTN
Hinh anh thir nghiém danh gia so bd nhu dugc thé hién trong hinh

3.10. Nhiét d6 bé mit trude va mat sau cac cell caa tim PV nhu duoc
thé hién trong bang 3.7.
Bdng 3.7. Nhiét dj cdc cell ciia tam PV

Nhiét d0 | Nhiétdo | Nhiét d¢
STT Cell mét trwéc | maitsau | trung binh
, O () )]
1 | Cell khong gan thém
BTN 77,5 75,7 76,6
2 | Cell dugc gin thém
BTN 1 63,8 61,2 62,5
3 | Cell dugc gin thém
BTN 2 63,4 60,8 62,1
4 |Cell duoc gan thém
BTN 3 62,4 59,6 61,0

Qua két qua trén bang 3.7 cho thdy, cac cell dugc gin thém BTN
phia mat sau s€ giup giam nhiét d6 trung binh 1a 14,1°C (BTN 1),
14,5°C (BTN 2) va 15,6°C (BTN 3) so v&i cell khong gan thém BTN.
KET LUAN CHUONG 3
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CHUONG 4: THU'C NGHIEM PANH GIA HIEU QUA
LAM MAT TAM QUANG DIEN CUA BQ TAN NHIET
4.1. MO HINH THU'C NGHIEM
4.1.1. Nguyén ly tién hanh thwc nghiém
So db nguyén 1y va md hinh thuc nghiém nhu thé hién trén hinh
4.1.

n Halogen

Tim PV
= |

Thiét bi do
biic xa

=N

o bido
nhiét 4o

a) b)
Hinh 4.1. So d6 nguyén 1y (a) va mé hinh 3D thirc nghiém
4.1.2. Dung cu, thiét bi thue nghiém
Bdng 4.1. M4t s6 théng s6 ciia tam PV

STT Théng sb Gia tri
1 Cong suét 16n nhat 50Wp
2 Cong nghé té bao quang dién monocrystalline
3 S6 lwong té bao quang dién 36
4 Kich thuéc 670x540x30mm
5 HSCDb 18,9%
6 | H¢ sb nhigt do 0,38%/K
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Thuc nghiém sir dung 04 tim PV monocrystalline, trong d6 03
tam dugc gan cac BTN (tdm PV gin thém BTN 1 ky hi¢u 1a PV1; gin
thém BTN 2 ky hi¢u 1a PV2; gin thém BTN 3 ky hi¢u la PV3) va 01
tAm nguyén ban (ky hiéu l1a PV0) dé so sanh. Mot s6 thong s6 co ban

ctia tim PV nhu dugc thé hién trén ﬁbéng 4.1.

([ ] .\

a3

Vi tri cam bién
¢)
Hinh 4.2. M6 hinh thuc nghiém (a); mdt sau tam PV gén thém BTN (b);

va bo tri dau do cam bién nhiét do (c)
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Cac BTN véi cac thong s nhu trong bang 3.1 duoc ché tao va
gan vao mit sau cua tim PV theo timg cell riéng biét bang tim dan
dan nhiét Snowman day 0,5mm va cé hé s6 dan nhiét 1a 16,8W/m.K.
M3i tim PV duoc gén thém 33 BTN mbi loai.

M6 hinh thue nghiém thuc té va cach bd tri diu do cam bién nhiét
d6 nhu thé hién trén hinh 4.2.

4.1.3. Tién hanh thyc nghiém

Céc tam PV dugc thuc nghi€m véi cac kich ban nhu sau:

Kich bin 1: tn=25°C, 0 = 0° (tim PV dit ndm ngang), v = 0m/s
(khong ¢6 gio) va E = 400W/m?, 600W/m?, 800W/m?, 1000W/m?.

Kich bin 2: E = 1000W/m% 6 = 0° (tim PV dit nim ngang),
v = 0m/s (khong co gid) va tm= 25°C, 27°C, 29°C, 31°C, 33°C, 35°C,
37°C, 39°C.

Kich ban 3: E = 1000W/m>, tm = 25°C, 6 = 0° (tdim PV dit nim
ngang) va v =0, 1, 2, 3m/s (gi6 thdi song song v6i bé mat tim PV va
tbc do gid dugc didu chinh nho thay ddi tbe d6 cua quat va khoang
cach gitra quat va tim PV).

Kich ban 4: E = 1000W/m?, tm = 25°C, v = Om/s (khong c6 gio)
va 0 =0°, 15° 30°, 45°.

4.2. KET QUA THU'C NGHIEM ANH HUONG CUA CAC YEU
TO PEN HIEU QUA LAM MAT TAM QUANG PIEN CUA CAC
BOQ TAN NHIET

4.2.1. Anh hwéng ciia cwong dd bikc xa dén nhiét do hoat dong
va hi¢u suit chuyén doi ciia tim quang di¢n

Két qua NDHD ciia cac tam PV nhu dugc thé hién trong hinh 4.3.

Khi lip thém BTN, NPHD cia tim PV giam qua d6 gitp nang
cao HSCD so v&i tim PV nguyén ban nhu dugc thé hién trong hinh
44.
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--%--- T&m PVO tinh toan — @ - Tdm PVO thuc nghiém ------ T&m PV1 tinh toan

®- - T&m PV1 thuc nghiém --x--- Tdm PV2 tinh toan — e — T4m PV2 thuc nghiém

#*--- TAm PV3 tinh toan @ - T4m PV3 thyc nghiém

Nhigtdé tam PV, °C

400 600 800 1000
Cuéing dé birc xa, W/m?

Hinh 4.3. So sanh NPHD cia cdac tam PV & cac CDBX khdc nhau

50.00 2000

45.00 18.00

4000 16.00
3 350 S
g §
5 3000
3 !
= 2500
% !
3 2000
w0 X
£
S 1500
0 !
1000
.00 ’
.00 i
40 600 800 1000 .00
400 600

800 1000
Cuongdo bircxa, W/m?

Hiéu suat chuyén dsi,

°

Cudngdo birc xa, W/m?

WTEMPVO WTEmPVI WTAmPV2 T4mPV3 WCongbS WTEMPVO WT&mPV1 WTEmPV2 WT&mPV3

a) b)
Hinh 4.4. So sanh cong sudt dau ra (a) va HSCP (b)
ciia cac tam PV & ciac CDBX khdc nhau

Tir bang 4.4 va hinh 4.4 cho thay, 6 E = 1000W/m?, so v&i tim
PVO0 (nguyén ban), tim PV dwoc 1am mat bi dong bang cach gin BTN
1,2, 3 giup taing HSCD thém 0,85%; 0,88% va 0,95%, twong ing cong
sudt dau ra ting 5,8%; 6,0% va 6,48%.

4.2.2. Anh huéng ciia nhiét do méi truong dén nhiét d9 hoat
dong va hiéu suit chuyén dbi ciia tim quang dién

Két qua NDHD ciia cac tim PV nhu dwoc thé hién trong hinh 4.5.
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Hinh 4.5.

Cong
hinh 4.6.

50.00

5.00

Congsuét daura, W

Hinh 4.6.

2 27 2 3 33 35 37 39

--%--- T&m PVOtinhtodn  — @ — T4m PVOthyc nghiém --3--- T4m PV1 tinh toan
— @ - T4m PV thyc nghiém ----- T&m PV2tinhtodn  — e- - T&m PV2thyc nghiém

~-%--- T&m PV3tinh todn — @ - Tam PV3thuc nghiém

Nhiét dé t&m PV, oC

25 27 28 31 33 35 37 39
Nhiét d6 méi truding, oC

So sanh NDHD tinh toan va thuc nghiém cua cac tam PV
khi nhiét d¢ moi truong thay déi

suit ddu ra va HSCD cua cac tim PV duoc thé hién trén

2000

.00 l
2% 27 2 3 3 3 37 39

Nhigtdo méitrudng, °C

Hiéu suét chuyén déi, %
8 8 8 8 8 8 8 8

Nhigtdo moitrueng, °C

WTEMPVO ETAMPVI WTAMPV2 ETAmPV3 ECongbs WTAmPVO WTEmPV1 ET4mPV2 WT4mPV3

a) b)
So sanh cong sudt dau ra (a) va HSCD (b) ciia cdc tam PV

0 nhiét d6 moi truwong khdac nhau

O tme= 39°C, NDHD cua tim PVO0 14 1én nhit nén HSCD cia tAm

PVO thép

nhét (14,00%). Khi gin thém cac BTN, HSCP cua cac tAm

PV1, PV2, PV3 tang thém 0,53%; 0,57% va 0,63%, twong rng cong
suat dau ra tang 3,78%; 4,07% va 4,5% so véi tim PVO.
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4.2.3. Anh hwéng ciia van toc gié dén nhiét do hoat dong va
hi¢u suit chuyén ddi ciia tim quang dién
Két qua NDHD cuia cac tim PV nhu dwoc thé hién trong hinh 4.7.

--¥---TAMPVOtinhtodn  — - - T4m PVOthyc nghiém ---- T4m PV1 tinh toan
— @ - T4m PV1 thyc nghiém ------ TAm PV2tinh toan —®- - T4m PV2thuc nghiém
--¥--- T&m PV3tinhtodn  — @ - T4m PV3 thyc nghiém

80

75 h;?‘\

~
b=}

Nhiét dotdm PV, oC

o o @

a8 8 &
xxem

a
3

I
G
o
N}
w

Van téc gié, m/s

Hinh 4.7. So sanh NDHD tinh todn va thuc nghiém cia cdc tam PV
khi vén toc gié thay doi
Cong suat dau ra va HSCD cua cac tim PV & cac vén toc gio khac
nhau duoc thé hién trén hinh 4.8.

5000 2000

4500 1800

3 4000 2 1600

§ 50 g um

"—3 3000 m‘; 1200

& 50 2 1000
3 0
2000 &

E‘ r; 800

& 1500 5 600
0 <

1000 I 40

500 200

000 000

0 1 2 3 0 1 2 3
Vént6egid, mis Van tdcgio, mis
ATAMPVO WTAMPVI WTAmPV2 WTAmPV3 BCongbo WTAMPVO WTEmPVI ETAmPV2 ET&mPV3

a) b)
Hinh 4.8. So sanh cong sudt dau ra (a) va HSCD (b) ciia cdc tam PV
6 cde van toc gi6 khdc nhau
Khi van téc gi6 tang, NDHD cua cac thm PV giam va nhiét do

chénh léch giita cac tam PV duoc 1am mét va khong duoc 1am mat giam.
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Do d6, HSCP cua cac tim PV ¢ v = 3m/s 1a khong c6 nhiéu su khac
biét. Su khac biét vé HSCD thé hién rd ¢ diéu kién khong c6 gid hodc
toc d6 gio thap.

4.2.4. Anh hwéng ciia géc nghiéng dén nhiét do hoat dong va
hiéu suit chuyén ddi ciia tim quang dién

Két qua NDHD ciia cac tam PV nhu dugc thé hién trong hinh 4.9.

--X---TAm PVOtinhtodn ~ — @~ - T4m PVO thuic nghiém ---%--- TAm PV1 tinh todn

— @ - T4m PV1 thyc nghiém --%--- TAM PV2tinhtodn  — @- - TAm PV2thuc nghiém

--¥---Té&mPV3tinhtoan ~ — - - Tém PV3thyc nghiém

o
&

o
3

Nhiét dé tdm PV, oC

o
o

Goc nghiéng, do

Hinh 4.9. So sanh NDHP tinh toan va thyc nghiém cia cdc tam PV
khi géc nghiéng thay doi
Cong sudt dau ra va HSCD cua cac tim PV & cac goc nghiéng
khéc nhau duoc thé hién trén hinh 4.11.

5000 2000

4500 18.00

4000 § 1600
g A5
¢ 50 2 10
5 3000 § 1200
° 3
= 2500 21000
§ §
@ 2000 T 800
w 3
g a
5 1500 S 600
0 @

10.00 T 400

500 200

000 000

0 15 3 &5 0 15 30 %5
Gdcnghiéng, do Gécnghiéng, o
ATAMPVO WTAmPVI TAmPV2 NTimPV3 HCongbS WTAMPVO NTAMPVI NTAmPV2 NTAmPV3

a) b)
Hinh 4.11. So sénh céng sudt dau ra (a) va HSCP ciia cdc tam PV
0 goc nghiéng khdc nhau
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Tir két qua hinh 4.11 cho thay, khi géc nghiéng tim PV ting thi
HSCD ciia tim PV ting do NDHD ctia tim PV giam.
4.3. THUC EM NGOAI MOI TRUONG THUC TE
==l il P s ]

g e L ' Y B N
g 7 A EE
Hinh 4.12. Mé hinh trién khai thiee té ngodi méi truong
03 tim PV bao gdm tdam PVO0, tim PV1 va tim PV3 duoc tién
hanh thyc té trong 02 ngay 27/7/2025 va 13/9/2025 tai Truong Dai hoc

Dién luc (235 Hoang Qudc Viét, Ha Noi). Goc nghiéng t6i wu lip dat

05

ctia tim PV so véi phuong ngang 1a 9° (ngay 27/7/2025) va 15° (ngay
13/9/2025). M6 hinh thyc nghiém thuc t& ngoai méi trudng nhu thé
hién trong hinh 4.12.

Nhiét d0 moi truong va CPDBX mat troi tai bé mit tim PV duoc
thé hién trén hinh 4.13a (ngay 27/7/2035) va hinh 4.13b (ngay
13/9/2025). Van tdc gié trung binh trong khoang thoi gian thyc
nghiém la 0,8m/s (ngay 27/7/2025) va 1,1m/s (ngay 13/9/2025).

Két qua do thuc té cho thdy, CDBX mat trdi cling luon luén thay
dbi, thap nhat 1a 250W/m? vao lic 90h00 ngay 27/7/2025 va cao nhét
1a 950W/m? vao luc 12h10 ngay 27/7/2025. Va trong thoi gian thuc
nghiém c6 mot s6 thoi diém troi nhiéu may, CDBX mit troi giam dot

ngot.
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CUongdd — ___ cuangag bicxa ——— Nhigt dé moi trudng Nhiét do, b\f::nﬁa . Cutmgdgbircxa —— Nhigtdg méi tnimg Nm?( i
b xa, W/m? c s e 5
1000 50 | 1000 50
g 45 90 45
800 40 800 40
700 35 700 35
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a) b)
Hinh 4.13. Nhiét d¢ méi truong va CDBX mdt troi tai bé mat tam PV
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)
NDHDP va cong suét ctia cac tim PV nhu thé hién trén cac hinh
4.14 = 4.16.
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a) b)
Hinh 4.14. NDHP va cong sudt ciia tim PV0
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)
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a) b)
Hinh 4.15. NPHD va cong sudt ciia tam PV1
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)

& 8

9h00 Tho gian 15h00
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Hinh 4.16. NDHD va céng sudt ciia tam PV3
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)

Két qua cho thay, trong thoi gian thyc nghiém:

Ngay 27/7/2025: khi sir dung BTN nhém thi NDHPD cao nhit ciia
tdm PV giam 6,0°C (tim PV1) va giam 7,1°C (tim PV3). HSCD trung
binh cta tim PVO 1a 15,20%. HSCD trung binh cta tim PV1 la
15,58%, ttrc 14 tang thém 0,38%, twong ing cong suit diu ra ting 2,5%
s0 v6i tam PV0. HSCP trung binh ctia tim PV3 14 15,65%, tic 14 ting
thém 0,45%, twrong (mg cong suat du ra ting 3,0% so voi tim PVO.

Ngay 13/9/2025: khi sir dung BTN nhém thi NDHD cao nhit ciia
tdm PV giam 5,4°C (tim PV1) va giam 6,3°C (tim PV3). HSCD trung
binh ctia tim PVO 1a 15,83%. HSCD trung binh cta tim PV1 la
16,20%, tic 1a ting thém 0,37%, twong Ung cong sudt dau ra ting
2,34% so v6i tim PVO0. HSCD trung binh cta tim PV3 1a 16,26%, tirc
1a ting thém 0,43%, trong tng cong suat dau ra tang 2,72% so v4i tim
PVO.

KET LUAN CHUONG 4

30



KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Két luén

Luan 4n da dat dwoc mot sé két qua nhu sau:

- Téng hop, phan tich, danh gia cac cong trinh nghién ctru vé anh
hudng cia cac yéu td dén NDHP va HSCPD cua tim PV; lam mat bj
dong tAm PV. Tir d6 lua chon giai phap 1am mat tim PV s dung BTN
nhom - dong dé tién hanh nghién ctru, danh gid.

- Xay dyng dugc mo hinh toan xac dinh NDHD cua thm PV duoc
va khong dugc 1am mat bang BTN dya trén phuong trinh truyén nhiét
va phuong phap can bang ning lwong & trang thai on dinh va khong
6n dinh. M6 hinh toan xay dung dugc xay dung dya trén mgt nghién
ctru di duoc cong bd, tuy nhién so dd tinh toan don gian hon va bd
sung thém thanh phan lién quan dén BTN nhom - dong. Khi c6 duoc
cac thong s can thiét vé didu kién méi truong, thong sb tim PV, BTN
ta c6 thé tinh toan dugc NDHD ciia tAm PV. Cac mo hinh toan xay
dung da dugc danh gia d6 chinh x4c so v6i cic nghién ctru da duoc
cong bd trude day. Két qua cho thiy, mo hinh toan xay dung dugc dam
bao do chinh xac.

- Ché tao dugc 03 BTN canh nhom, dé nhom va dé duoc bd sung
16p ddng day 1mm va 2mm véi cac thong sd nhu: bude canh, chiéu
day canh, chiéu cao canh duoc tham khao tir BTN c6 trén thi truong.
Céac BTN nay duoc danh gia hiéu qua truyén nhiét va c6 hé sd trao doi
nhiét nhu sau:

+ BTN nhom:

h =1,6643(Tqe — Tm)*'**? v6i R? = 0,9666

+ BTN nhém c6 dé bé sung thém 16p dong Imm:

h = 1,5922(Tge — Trme)***? vi R? = 0,9591

+ BTN nhém c6 dé bd sung thém 16p dong 2mm:

h =1,5557(Tqe — Tme)***" v6i R* = 0,9671

- 03 BTN duoc gén 1én mit sau tim PV Monocrystalline 50W dé
danh gia anh huong ciia cac yéu t6 nhu CDBX, nhiét d6 méi truong,
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van tdc gié va goc nghiéng tim PV dén hiéu qua lam mat va HSCD
trong phong thi nghiém. BTN nhém, BTN nhém bé sung thém 16p
dong 1mm vao dé, BTN nhém bo sung thém 16p ddng 2mm vao gitp
giam NDHD cua tim PV 16n nhét 1an luot 13 14,3°C; 14,7°C va 15,6°C
so voi tim PV nguyén ban (véi diéu kién E = 1000W/m?, tm = 25°C,
v =0m/s va 8 = 45°). Giap tang HSCD thém 1,03%; 1,06% va 1,12%,
tuong ng cong sudt du ra ting 6,84%; 7,04% va 7,43% so voi tAim
PV nguyén ban.

- 03 tim PV (khong dugc 1am mat, gén thém BTN, gén thém BTN
nhoém bd sung thém 2mm ddng vao dé) duogc tién hanh thuc nghiém
ngoai troi tai Truong Pai hoc Pién lyc (Ha Noi). Két qua cho théy,
BTN c¢6 hiéu qua 1am mat tim PV khéac nhau tuy thudc vao didu kién
mdi truong. Cu thé, ngay 27/7/2025, BTN nhém va BTN nhém véi dé
b6 sung 16p dong 2mm gitip giam NDHD ciia tim PV 16n nhat lan lugt
1a 6,0°C va 7,1°C, qua d6 HSCPD trung binh cta tdm PV ting thém
tuong ung lan luot 13 0,38%, 0,45% so v6i tim PV khong dugc lam
mét; ngay 13/9/2025, BTN nhém va BTN nhom véi dé bo sung 16p
ddng 2mm gitp giam NDHD cua tim PV 16n nhit 1an luot 13 5,4°C va
6,3°C, qua d6 HSCD trung binh cua tim PV ting thém twong Gmg lin
lwot 12 0,38%, 0,43% so voi tAm PV khong dugc lam mat.

Huwéng nghién ciru tiép theo

- Nghién ctru t6i wu chiéu day 16p ddng bd sung vao dé BTN ciing
nhu tdi wu cdu triic canh dé nang cao hiéu qua truyén nhiét cia BTN,

- Nghién ctru cac phuong phap lién két giira tim ddng va dé BTN
dé nang cao hiéu qua truyén nhiét tir 16p dong dén dé va canh ciia BTN.

- Nghién ctru két hop thém céc giai phap ky thuat khac vao BTN dé
nang cao HSCD nhu str dung két hop véi quat, vat liéu bién ddi pha,...

- Nghién ctru, dénh gia bai toan téng thé vé k§ thuat, moi trudng
va kinh té, tudi tho, sy twong tac 1an nhau trong hé thong khi sir dung
BTN dé lam mat cho tdm PV.
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