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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Hiện nay, nguồn năng lượng hóa thạch ngày càng cạn kiệt, ô nhiễm môi trường, 

hiệu ứng nhà kính, nhiệt độ trái đất tăng gây ra những thảm họa thiên nhiên, môi 

trường. Trước tình hình đó, tại Hội nghị Thượng đỉnh về Biến đổi khí hậu của Liên 

Hợp Quốc năm 2021 (COP26), được tổ chức tại Glasgow, Vương quốc Anh, lãnh đạo 

các nước trên thế giới đã cam kết thực hiện giảm phát thải dòng bằng không vào năm 

2050. Nhằm thực hiện mục tiêu này, Tổ chức Năng lượng thế giới (IEA) đã đưa ra lộ 

trình phát triển cho ngành năng lượng, trong đó nhấn mạnh việc giảm phát thải từ các 

ngành vận tải, sản xuất công nghiệp, xây dựng, điện,… và phát triển các nguồn năng 

lượng tái tạo, xanh, sạch. Điện mặt trời và điện gió sẽ đóng vai trò quan trọng trong 

nguồn điện, chiếm 68% tổng nguồn điện [1]. 

Việt Nam cũng thể hiện cam kết của mình trong quy hoạch phát triển điện lực 

quốc gia thời kỳ 2021 - 2030, tầm nhìn đến năm 2050 (ban hành năm 2023 và điều 

chỉnh năm 2025). Điện mặt trời và điện gió chiếm 60,9 - 65,3% tổng cơ cấu nguồn 

điện, trong đó điện mặt trời chiếm 35,5 - 37,8% [2]. Như vậy, năng lượng tái tạo sẽ 

là nguồn năng lượng chính của mỗi quốc qua trong phát triển bền vững, đặc biệt là 

điện mặt trời. 

Đối với điện mặt trời, hiệu suất chuyển đổi (HSCĐ) của tấm quang điện (PV) 

là một thông số quan trọng. Các nhà sản xuất tấm PV luôn cố gắng tìm các vật liệu 

mới, công nghệ mới và giải pháp nhằm nâng cao HSCĐ. HSCĐ của tấm PV phụ 

thuộc vào các yếu tố môi trường và vị trí lắp đặt như cường độ bức xạ (CĐBX), nhiệt 

độ môi trường, gió, bụi, độ ẩm, góc nghiêng,… Khi hoạt động trong môi trường, một 

phần bức xạ mặt trời không được chuyển hóa thành điện năng sẽ làm tăng nhiệt độ 

hoạt động (NĐHĐ) của tấm PV, đây là yếu tố ảnh hưởng đến HSCĐ. Ở điều kiện thử 

nghiệm tiêu chuẩn (STC), khi NĐHĐ của tấm PV tăng 1oC thì HSCĐ giảm 0,4 - 0,5% 

[3]. Bên cạnh đó, khi NĐHĐ của tấm PV tăng lên quá cao có thể gây ra hiện tượng 

cháy, nổ. 
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Vấn đề làm mát tấm PV được rất nhiều nhà khoa học quan tâm, giúp giảm 

NĐHĐ và quản lý nhiệt qua đó duy trì HSCĐ của tấm PV. Có hai kỹ thuật làm mát 

tấm PV là làm mát chủ động và làm mát bị động, mỗi kỹ thuật có ưu, nhược điểm và 

phạm vi ứng dụng khác nhau. Tuy nhiên, kỹ thuật làm mát bị động được quan tâm 

hơn làm mát chủ động vì chi phí thấp hơn, không mất thêm chi phí năng lượng, không 

cần chi phí bảo trì vận hành hoặc ít hơn, tuổi thọ, độ tin cậy cao [4], [5], [6], [7], [8], 

[9], [10]. Trong làm mát bị động tấm PV, bộ tản nhiệt (BTN) là thiết bị được sử dụng 

nhiều và mang lại hiệu quả làm mát đáng kể. BTN được chế tạo bằng nhiều loại vật 

liệu khác nhau, tuy nhiên BTN nhôm được sử dụng phổ biến nhất. BTN bằng nhôm 

nhẹ, giá thành rẻ nhưng có độ dẫn nhiệt trung bình; trong khi đó, BTN bằng đồng có 

khả năng dẫn nhiệt cao hơn nhưng nặng và đắt tiền. BTN lai vật liệu giữa đồng và 

nhôm (BTN nhôm - đồng) nhằm kết hợp những ưu điểm của hai vật liệu này sẽ giúp 

nâng cao hiệu quả tản nhiệt. BTN nhôm - đồng đã được ứng dụng trong làm mát một 

số linh kiện điện tử như chip, CPU hoặc đèn LED và mang lại hiệu quả làm mát cao. 

Ở Việt Nam hiện nay, làm mát tấm PV đặc biệt là kỹ thuật làm mát bị động sử 

dụng BTN có rất ít nghiên cứu được công bố. Chính vì vậy, luận án lựa chọn “Nghiên 

cứu làm mát bị động nhằm nâng cao hiệu suất chuyển đổi của tấm quang điện 

bằng bộ tản nhiệt” là cần thiết và phù hợp. BTN hướng tới trong nghiên cứu này là 

bổ sung thêm lớp đồng ở đế của BTN nhôm nhằm nâng cao hiệu quả truyền nhiệt từ 

tấm PV đến BTN và ra môi trường xung quanh. 

2. Mục tiêu của luận án 

Mục tiêu chung của luận án: Sử dụng BTN nhôm - đồng để làm mát bị động tấm 

PV nhằm giảm NĐHĐ qua đó duy trì HSCĐ thực tế gần với nhà sản xuất công bố. 

Mục tiêu cụ thể của luận án: 

- Nghiên cứu đánh giá các kỹ thuật làm mát tấm PV, lựa chọn kỹ thuật làm mát 

phù hợp. 

- Xây dựng mô hình toán xác định NĐHĐ của tấm PV từ các phương trình trao 

truyền nhiệt và phương pháp cân bằng năng lượng. 

- Lựa chọn, chế tạo, đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của BTN nhôm - đồng. 
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- Thực nghiệm, đánh giá hiệu quả làm mát tấm PV của BTN nhôm - đồng trong 

điều kiện phòng thí nghiệm và môi trường thực tế. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng nghiên cứu của luận án: Quá trình trao đổi nhiệt sử dụng BTN nhôm 

- đồng và ảnh hưởng của BTN đến NĐHĐ, HSCĐ của tấm PV. 

- Phạm vi nghiên cứu của luận án: Nghiên cứu này tập trung đánh giá, so sánh 

hiệu quả làm mát tấm PV của BTN cánh nhôm có đế bổ sung thêm lớp đồng và BTN 

nhôm với tấm PV không được làm mát. Nghiên cứu được tiến hành trong điều kiện 

phòng thí nghiệm và môi trường thực tế tại Hà Nội. Do hạn chế về thời gian và điều 

kiện chưa cho phép nên các nội dung nghiên cứu về hiệu quả kinh tế, ảnh hưởng 

tương tác giữa các tấm PV với nhau, giữa tấm PV và các đối tượng xung quanh, tuổi 

thọ thiết bị chưa được xem xét trong luận án này. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

+ Nghiên cứu lý thuyết: Nghiên cứu sẽ tiến hành tổng hợp, phân tích các lý 

thuyết cơ bản và chuyên sâu về truyền nhiệt để tính toán, xây dựng mô hình toán xác 

định NĐHĐ của tấm PV được và không được làm mát bằng BTN. 

+ Nghiên cứu thực nghiệm: Chế tạo BTN nhôm - đồng, thực nghiệm đánh giá 

xác định hệ số trao đổi nhiệt của BTN. So sánh NĐHĐ, công suất, HSCĐ của tấm 

PV không và được làm mát bằng BTN. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

- Ý nghĩa khoa học: Bổ sung thêm cơ sở khoa học về tính toán NĐHĐ của tấm 

PV không được và được làm mát bằng BTN dựa trên truyền nhiệt. 

- Ý nghĩa thực tiễn: Giải pháp làm mát bị động sử dụng BTN giúp giảm NĐHĐ 

của tấm PV, qua đó giảm ảnh hưởng của NĐHĐ đến HSCĐ. Gián tiếp góp phần nâng 

cao ứng dụng điện mặt trời, giảm ô nhiễm môi trường. 

6. Bố cục của luận án 

Để giải quyết và làm rõ các vấn đề đã nêu trên, nội dung luận án được bố cục 

thành 4 chương: 
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Chương 1. Tổng quan vấn đề nghiên cứu. Chương này trình bày các kiến thức 

cơ bản về tấm PV như khái niệm, các thông số cơ bản, các yếu tố ảnh hưởng đến 

HSCĐ tấm PV; các kỹ thuật làm mát tấm PV, tổng quan các nghiên cứu trong nước 

và quốc tế liên quan đến làm mát tấm PV sử dụng BTN. 

Chương 2. Xây dựng mô hình toán xác định nhiệt độ hoạt động của tấm quang 

điện. Chương này trình bày nội dung liên quan đến xây dựng mô hình toán xác định 

NĐHĐ của tấm PV có và không có BTN. Mô hình toán được xây dựng dựa trên các 

phương trình truyền nhiệt (trao đổi nhiệt bức xạ, đối lưu, dẫn nhiệt) và phương pháp 

cân bằng năng lượng. Đồng thời, mô hình toán xây dựng cũng được đánh giá độ chính 

xác so với các nghiên cứu khác và tính toán khả năng làm mát tấm PV ở các điều kiện 

khác nhau. 

Chương 3. Đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của bộ tản nhiệt nhôm - đồng và đánh 

giá sơ bộ khả năng làm mát tấm quang điện. Chương này trình bày các nội dung liên 

quan đến thông số của các BTN; đánh giá hiệu quả trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên của 

BTN chế tạo được; và đánh giá sơ bộ khả năng làm mát tấm PV khi gắn thêm các 

BTN vào mặt sau. 

Chương 4. Thực nghiệm đánh giá hiệu quả làm mát tấm PV của BTN. Nội dung 

chương này trình bày kết quả thực nghiệm làm mát bị động tấm PV sử dụng các BTN 

(BTN nhôm - đồng, BTN nhôm); đánh giá, so sánh khả năng làm mát tấm PV của các 

BTN này; so sánh HSCĐ của tấm PV có và không có làm mát ở điều kiện trong phòng 

thí nghiệm và môi trường thực tế. 

7. Những đóng góp mới của luận án 

- Xây dựng được mô hình toán xác định NĐHĐ của tấm PV dựa trên các phương 

trình truyền nhiệt và cân bằng năng lượng; 

- Đánh giá hiệu quả truyền nhiệt đối lưu tự nhiên của BTN nhôm - đồng. 

- Đánh giá ảnh hưởng của các thông số như CĐBX, nhiệt độ môi trường, vận 

tốc gió và góc nghiêng đến hiệu quả làm mát bị động tấm PVcủa các BTN. 

- Đánh giá khả năng làm mát bị động, nâng cao HSCĐ của tấm PV trong điều 

kiện môi trường thực tế khi sử dụng BTN nhôm - đồng. 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Năng lượng mặt trời đóng vai trò quan trọng trong cơ cấu nguồn năng lượng 

của mỗi quốc gia. Điện mặt trời được tạo ra trực tiếp từ ánh sáng mặt trời thông qua 

tấm PV. Trong chương này, luận án sẽ trình bày các nội dung liên quan đến tấm PV 

như: khái niệm, nguyên lý hoạt động, các thông số chính, các yếu tố ảnh hưởng đến 

HSCĐ; ảnh hưởng của NĐHĐ đến HSCĐ của tấm PV; làm mát tấm PV và tổng quan 

các nghiên cứu sử dụng BTN để làm mát tấm PV. 

1.1. KHÁI QUÁT CHUNG VỀ TẤM QUANG ĐIỆN 

1.1.1. Khái niệm 

Tấm PV là thiết bị chuyển đổi ánh sáng mặt trời thành điện năng thông qua hiệu 

ứng quang điện. Tấm PV gồm nhiều tế bào quang điện nhỏ làm từ vật liệu bán dẫn, 

khi tiếp xúc với ánh sáng sẽ giải phóng electron tạo ra dòng điện một chiều. 

1.1.2. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động 

 

Hình 1.1. Cấu tạo của tấm PV (được biên tập từ [11]) 

Cấu tạo tấm PV như thể hiện trong hình 1.1, bao gồm: Khung nhôm; Lớp kính 

cường lực; Lớp EVA (Ethylene Vinyl Acetate); Lớp tế bào quang điện (lớp Cell); Lớp 

mặt lưng; Hộp đựng mối nối mạch điện (Juntion box). 
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Nguyên lý hoạt động: 

Tấm PV hoạt động theo nguyên lý biến đổi trực tiếp ánh sáng mặt trời (quang 

năng) thành điện năng nhờ hiệu ứng quang điện. Sơ đồ nguyên lý hoạt động của tấm 

PV như thể hiện trên hình 1.2. 

 

Hình 1.2. Sơ đồ nguyên lý hoạt động của tấm PV (được biên tập từ [12]) 

Khi ánh sáng mặt trời (photon) chiếu đến tấm PV thì: 

- Ánh sáng truyền trực tiếp xuyên qua tấm PV khi năng lượng của ánh sáng thấp 

hơn năng lượng để đưa các hạt electron lên mức năng lượng cao hơn. 

- Ánh sáng được hấp thụ bởi tấm PV khi năng lượng của nó lớn hơn năng lượng 

để đưa electron lên mức năng lượng cao hơn. 

Khi ánh sáng được hấp thụ, năng lượng của nó truyền đến các hạt electron trong 

màng tinh thể. Electron được kích thích, trở thành dẫn điện và các electron này có thể 

tự do di chuyển trong bán dẫn. Khi đó nguyên tử sẽ thiếu 1 electron và đó gọi là “lỗ 

trống”. Lỗ trống này tạo điều kiện cho các electron của nguyên tử bên cạnh di chuyển 

đến điền vào “lỗ trống” và tạo cho nguyên tử lân cận có “lỗ trống”. Cứ tiếp tục như 

vậy “lỗ trống” di chuyển xuyên suốt mạch bán dẫn. 

Electron mang điện tích âm và “lỗ trống” mang điện tích dương có thể di chuyển 

tự do, nhưng do trường điện từ tại tiếp diện P/N nên chúng chỉ có thể đi theo một 

hướng. Electron bị hút về mặt N và “lỗ trống” bị hút về mặt P. 
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Các electron di động được thu thập ở các lá kim loại tại đỉnh tấm PV (ribbon và 

các thanh busbar), từ đây các electron đi vào mạch tiêu thụ thực hiện chức năng điện 

trước khi quay trở về lá nhôm ở mặt sau. 

1.1.3. Một số thông số đặc trưng của tấm quang điện 

a) Sơ đồ tương đương 

Khi được chiếu sáng, nếu nối các bán dẫn p và n của một tiếp xúc p-n bằng một 

dây dẫn, thì tấm PV phát ra một dòng quang điện IPV. Vì vậy trước hết tấm PV có thể 

xem tương đương như một “nguồn dòng”. 

Lớp tiếp xúc bán dẫn p-n có tính chất chỉnh lưu tương đương như một diot. Tuy 

nhiên, khi phân cực ngược, do điện trở lớp tiếp xúc có giới hạn, nên vẫn có một dòng 

điện được gọi là dòng dò. Đặc trưng cho dòng dò qua lớp tiếp xúc p-n người ta đưa 

vào đại lượng điện trở Rsh (shun). 

Khi dòng quang điện chạy trong mạch, nó phải đi qua các lớp bán dẫn p và n, 

các điện cực, các tiếp xúc,… Đặc trưng cho tổng các điện trở của các lớp đó là một 

điện trở Rs nối tiếp trong mạch (có thể coi là điện trở trong của PV). 

Như vậy, một tấm PV được chiếu sáng có sơ đồ tương đương như hình 1.3. 

 

Hình 1.3. Sơ đồ tương đương của tấm PV [13] 

Tấm PV có phương trình đặc trưng Volt - Ampere như sau [13]: 

s PV s
PV D sh PV s

sh

q(V R I) V R I
I I I I I I exp 1

nkT R

  
        

    (1.1) 
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Trong đó: IPV: dòng quang điện (A/m2); ID: dòng qua diot (A/m2); Ish: dòng dò 

(A/m2); Is: dòng bão hòa (A/m2). 

n: được gọi là thừa số lý tưởng phụ thuộc vào các mức độ hoàn thiện công nghệ 

PV. Gần đúng có thể lấy n = 1. 

Rs: điện trở nối tiếp (điện trở trong) của tấm PV (Ω/m2); Rsh: điện trở shun 

(Ω/m2); q: điện tích của điện tử (C). 

Thông thường điện trở Rsh rất lớn vì vậy có thể bỏ qua số hạng cuối trong biểu 

thức (1.1). Đường cong đặc tuyến I-V của PV cho bởi biểu thức có dạng như hình 

1.4. Có ba điểm quan trọng trên đường đặc trưng này: 

- Dòng ngắn mạch Isc. 

- Điện áp hở mạch Voc. 

- Điểm công suất cực đại PM. 

 

Hình 1.4. Đường cong đặc tuyến I-V của tấm PV 

b) Dòng ngắn mạch Isc 

Dòng ngắn mạch Isc là dòng điện trong mạch của tấm PV khi làm ngắn mạch 

ngoài (chập các cực của tấm PV). Lúc đó hiệu điện thế mạch ngoài của tấm PV là 

VPV = 0. Khi đó, từ (1.1) ta có [13]: 

s sc s sc
sc PV s

sh

qR I R I
I I I exp 1

nkT R

 
     

      (1.2) 
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Đường cong I-V của tấm PV thay đổi khi cường độ bức xạ thay đổi như được 

thể hiện trong hình 1.5. 

 

Hình 1.5. Đường cong đặc tính I-V của tấm PV khi CĐBX thay đổi 

c) Điện áp hở mạch Voc 

Điện áp hở mạch Voc là hiệu điện thế được đo khi mạch ngoài của tấm PV hở  

(R = ∞). Khi đó dòng mạch ngoài I = 0. Từ (1.1) với giả thiết Rsh rất lớn, Voc xác định 

như sau [13]: 

oc
PV s s

qV
I I I exp

nkT

 
    

 PV s
oc

s

I InkT
V .ln

q I


           (1.3) 

Từ (1.3) ta thấy, Voc phụ thuộc trực tiếp vào nhiệt độ và gián tiếp qua dòng bão 

hòa IS. Hình 1.6 thể hiện đường cong I-V của tấm PV thay đổi khi nhiệt độ thay đổi. 

 

Hình 1.6. Đường cong đặc tính I-V của tấm PV khi nhiệt độ thay đổi 
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d) Điểm làm việc cực đại 

Xét đường đặc tính I-V của tấm PV đối với một cường độ bức xạ cho trước và 

ở nhiệt độ xác định. Hình 1.7 thể hiện điểm làm việc và điểm công suất cực đại của 

tấm PV. Điểm A trên hình 1.7 là điểm làm việc ứng với công suất cực đại. 

 

Hình 1.7. Điểm làm việc và điểm công suất cực đại [13] 

Giá trị điện trở tải tối ưu ROPT được xác định theo định luật Ohm: 

OPT
OPT

OPT

V
R

I
            (1.4) 

Tấm PV chỉ làm việc có hiệu quả khi tải tiêu thụ điện có giá trị lân cận ROPT. 

CĐBX và nhiệt độ môi trường luôn thay đổi, nên đường I-V cũng thay đổi và điểm 

làm việc luôn thay đổi khỏi điểm làm việc tối ưu. 

Công suất đỉnh là công suất ra cực đại của tấm PV dưới điều kiện CĐBX và 

nhiệt độ nhất định, được tính dưới điều kiện thử nghiệm chuẩn (STC: Standard Test 

Condition) là E = 1000W/m2 và tmt = 250C. 

e) Hiệu suất chuyển đổi 

HSCĐ của tấm PV là tỉ số giữa điện năng tấm PV tạo ra và năng lượng mặt trời 

tấm PV nhận được. 



11 

maxP
(%) .100

E.A
         (1.5) 

Tại điều kiện tiêu chuẩn STC, HSCĐ của tấm PV được xác định như sau:  

max
2

P
(%) .100

A.1000W / m
   

Công suất lớn nhất của tấm PV được xác định như sau: 

Pmax = Voc. Isc.FF 

Trong đó: FF là hệ số lấp đầy (với tấm PV thương mại thì FF ≥ 0,7). 

 

Hình 1.8. HSCĐ của các công nghệ PV trong phòng thí nghiệm [14] 

Hiệu suất danh nghĩa của PV được xác định ở các điều kiện tiêu chuẩn:  

tmt = 25°C, E = 1000W/m2, khối lượng không khí 1,5G và chùm sáng vuông góc với tấm 

tấm PV [15]. Hình 1.8 thể hiện HSCĐ của các công nghệ PV trong phòng thí nghiệm. 

1.1.4. Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất chuyển đổi của tấm quang điện 

HSCĐ là một thông số rất quan trọng của tấm PV. Trong quá trình sản xuất, 

HSCĐ của tấm PV phụ thuộc vào công nghệ tế bào quang điện, chất lượng lớp kính,… 

Các nhà sản xuất luôn cố gắng tìm các vật liệu mới, công nghệ mới và giải pháp nhằm 

nâng cao HSCĐ. Trong quá trình hoạt động, HSCĐ của tấm PV phụ thuộc vào rất 
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nhiều yếu tố môi trường và vị trí lắp đặt như CĐBX, nhiệt độ môi trường, gió, bụi, 

độ ẩm, góc nghiêng,… (hình 1.9). 

 

Hình 1.9. Các yếu tố ảnh hưởng đến HSCĐ của tấm PV 

Nghiên cứu của Prabhakar Sharma và Ritesh Kumar Mishra đã tổng hợp, đánh 

giá các nghiên cứu về ảnh hưởng của các yếu tố môi trường đến HSCĐ của các công 

nghệ tấm PV khác nhau, kết quả cho thấy các yếu tố môi trường đều ảnh hưởng đến 

HSCĐ của tấm PV [16]. HSCĐ của tấm PV giảm 60 - 70% khi bị tác động bởi nhiều 

yếu tố đồng thời, trong đó chủ yếu là do nhiệt độ, bụi bẩn và hiện tượng bóng râm 

[17], [18], [19]. F. Shaik và cộng sự [20] đánh giá tổng quan ảnh hưởng của các yếu 

tố môi trường, khí hậu đến HSCĐ của tấm PV. Sławomir Kurpaska và cộng sự [21] 

cho rằng NĐHĐ và HSCĐ của tấm PV thay đổi tùy thuộc vào điều kiện khí hậu. Aiza 

Ahmad và cộng sự [22] nghiên cứu ảnh hưởng của kiểu khí hậu ôn đới đại dương đến 

hiệu quả làm việc của tấm PV. Girma T. Chala và cộng sự [23] nghiên cứu ảnh hưởng 

của môi trường bụi bẩn đến HSCĐ của tấm PV, kết quả cho thấy bụi hàng ngày dẫn 

đến HSCĐ giảm 14%. Adnan Al-Bashir và cộng sự [24] đánh giá ảnh hưởng của khí 

hậu đến hiệu quả làm việc của tấm PV tại Jordan, kết quả cho thấy CĐBX ảnh hưởng 

Hiệu 
suất PV

Bức xạ 
mặt trời

Nhiệt 
độ

Gió

Độ ẩm

BụiBẩn

bóng 
râm

Góc 
nghiêng

...
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lớn nhất đến hiệu quả làm việc của tấm PV. Các kết quả nghiên cứu cho thấy, các yếu 

tố môi trường đều có ảnh hưởng đến HSCĐ của tấm PV với các mức độ khác nhau 

tùy thuộc vào điều kiện khí hậu. Nghiên cứu của Katerina G. Gabrovska-Evstatieva 

và cộng sự [16], Aiza Ahmad và cộng sự [22] cho thấy, ngoài điều kiện môi trường, 

vị trí lắp đặt, hướng lắp đặt, góc nghiêng cũng ảnh hướng đến HSCĐ của tấm PV. 

Trong các yếu tố ảnh hưởng đến HSCĐ của tấm PV, CĐBX, nhiệt độ môi trường, 

gió, độ ẩm là những yếu tố khách quan bên ngoài, không thể điều chỉnh được. Góc 

nghiêng, bóng râm là những yếu tố liên quan đến lắp đặt và được tính toán tối ưu tùy 

thuộc vào khu vực lắp đặt, ít khi điều chỉnh trong quá trình vận hành. Còn các yếu tố 

như NĐHĐ của tấm PV, bụi, bẩn bám trên bề mặt tấm PV chúng ta có thể can thiệp để 

giảm bớt sự ảnh hưởng của chúng đến HSCĐ tấm PV như làm sạch, rửa, làm mát. 

1.2. NHIỆT ĐỘ HOẠT ĐỘNG VÀ CÁC GIẢI PHÁP LÀM MÁT TẤM QUANG 

ĐIỆN 

1.2.1. Nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện 

Khi tấm PV được lặp đặt, hoạt động trong môi trường thực tế, phần bức xạ mặt 

trời được tấm PV hấp thụ một phần sẽ chuyển hóa thành điện năng, phần còn lại sẽ 

chuyển hóa thành nhiệt năng làm tăng nhiệt độ của tấm PV. Ở điều kiện thử nghiệm 

tiêu chuẩn (STC), khi NĐHĐ của tấm PV tăng 1oC thì HSCĐ giảm 0,4 - 0,5% [3]. 

Do đó vấn đề tính toán, xác định NĐHĐ của tấm PV cần được quan tâm để có giải 

pháp quản lý nhiệt của tấm PV tốt qua đó giúp tấm PV hoạt động an toàn, hiệu suất 

ổn định. 

Hiện nay, có nhiều công thức tính toán, xác định NĐHĐ của tấm PV như trình 

bày trong bảng 1.1. 

Bảng 1.1. Một số công thức xác định NĐHĐ của tấm PV 

STT Công thức tính Nguồn 

1 TPV = Tmt + k.E [25] 

2 TPV = Tmt + 0,031.E [26] 

3 TPV = Tmt + (NOCT - 20).E/800 [27] 
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4 TPV = Tmt + [1-(η/τα)](NOCT - 20).G/800 [28] 

5 TPV = 30 + 0,0175.(E – 150) + 1,14 (Tmt – 25) [29] 

6 TPV = 0,943Tmt + 4,3 + 0,028G – 1,528v [30] 

7 TPV = 0,943Tmt + 0,3529 + 0,0195E – 1,528v [31] 

8 TPV = 0,95Tmt + 3,1 + 0,025E – 0,3v [32] 

9 TPV = Tmt + [0,32/(8,91+2v)]E [33] 

10 TPV = Tmt + 0,0138E(1+0,31Tmt)(1-0,041v) [34] 

11 TPV = 1,4Tmt + 0,01(E-500) – v0,8 [35] 

k là hệ số thực nghiệm, k = 0,02 - 0,040Cm2/W 

Như vậy, có thể thấy NĐHĐ của tấm PV phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố như 

CĐBX, nhiệt độ môi trường, vận tốc gió. Tuy nhiên, theo một cách gần đúng, công 

thức TPV = Tmt + (NOCT - 20).E/800 [27] được dùng phổ biến do tính toán khá đơn 

giản và được xây dựng tại điều kiện tiêu chuẩn. 

Khi NĐHĐ của tấm PV tăng thì HSCĐ giảm. Đường cong đặc trưng của tấm 

PV ở các nhiệt độ khác nhau được thể hiện trong hình 1.10. 

  

a)                                                                 b) 

Hình 1.10. Đường đặc tính của tấm PV ở các nhiệt độ khác nhau  

(a) I-V; (b) P-V [36] 
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Hệ số nhiệt độ của mỗi công nghệ tế bào quang điện khác nhau là khác nhau, 

cụ thể công nghệ m-Si, p-Si, CIGS, CIS, CdTe lần lượt là -0,44; -0,45; -0,38; -0,39;  

-0,25 (%/◦K) [36]. Do đó nhằm duy trì HSCĐ của tấm PV khi làm việc, thì làm mát 

tấm PV là một giải pháp được quan tâm nghiên cứu. 

1.2.2. Các giải pháp làm mát tấm quang điện 

Các giải pháp làm mát tấm PV có thể phân loại thành ba kỹ thuật chính là: làm 

mát bị động, làm mát chủ động và làm mát kết hợp như trong hình 1.11. 

 

Hình 1.11. Phân loại kỹ thuật làm mát tấm PV 

Bảng 1.2 phân tích ưu, nhược điểm của kỹ thuật làm mát chủ động và làm mát 

bị động tấm PV. 
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Bảng 1.2. Ưu, nhược điểm của kỹ thuật làm mát chủ động và bị động 

 Làm mát chủ động Làm mát bị động 

Ưu điểm Truyền nhiệt hiệu quả, kiểm soát 

nhiệt độ chính xác, khả năng 

làm mát tốt 

Hiệu quả cao, tiết kiệm năng 

lượng, tin cậy, tuổi thọ cao, tiết 

kiệm chi phí, hoạt động yên tĩnh, 

thân thiện môi trường, dễ tích hợp 

vào hệ thống 

Nhược điểm Tiêu thụ năng lượng, hệ thống 

phức tạp, tác động đến môi 

trường, tạo tiếng ồn, yêu cầu về 

không gian, cần chi phí vận 

hành và bảo dưỡng 

Tản nhiệt chậm hơn, không kiểm 

soát chính xác được, khả năng 

làm mát hạn chế 

Phạm vi sử 

dụng 

Nhằm nâng cao hiệu suất, hiệu 

quả tản nhiệt; thích hợp với tải 

nhiệt cao; quản lý nhiệt trong 

các lĩnh vực quan trọng 

Nhằm nâng cao hiệu quả năng 

lượng, tiết kiệm chi phí, chi phí 

bảo dưỡng thấp, bảo vệ môi 

trường, thời gian hoàn vốn nhanh. 

Không phù hợp với tải nhiệt lớn 

và điều kiện khắc nghiệt. 

(Nguồn: Tổng hợp, phân tích từ [6], [7], [8], [9], [10]) 

Giải pháp kết hợp giữa chủ động và bị động nhằm kết hợp ưu điểm của hai kỹ 

thuật trên để nâng cao hiệu quả làm mát tấm PV. 

Trong làm mát và quản lý nhiệt tấm PV, làm mát bị động được quan tâm hơn 

làm mát chủ động vì chi phí thấp hơn, không mất thêm chi phí năng lượng, không 

cần chi phí bảo trì vận hành hoặc ít hơn [4]. 

Trong những năm gần đây, các nghiên cứu tổng quan đánh giá về các phương 

pháp làm mát tấm PV như [37], [38], [39], [40] đã khẳng định vấn đề nghiên cứu các 

giải pháp làm mát tấm PV được rất nhiều nhà khoa học ở các khu vực khác nhau trên 
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thế giới quan tâm nghiên cứu. Mỗi giải pháp đều có những ưu nhược điểm riêng, phù 

hợp với từng điều kiện khác nhau, tuy nhiên các giải pháp này đều mang lại hiệu quả 

giảm NĐHĐ của tấm PV, tăng HSCĐ, góp phần giảm phát thải khí CO2, bảo vệ môi 

trường. Với tình hình năng lượng và mục tiêu phát triển của các quốc gia, điện mặt 

trời sẽ giữ vai trò quan trọng nên vấn đề nghiên cứu nâng cao HSCĐ của tấm PV 

cũng như nghiên cứu các giải pháp làm mát tấm PV để duy trì HSCĐ sẽ vẫn được 

nghiên cứu, phát triển. Giải pháp làm mát bị động trong đó có sử dụng BTN có hiệu 

quả làm mát chưa cao như các giải pháp làm mát chủ động nhưng mang lại phương 

pháp bền vững và tiết kiệm năng lượng hơn nên sẽ được đặc biệt quan tâm. 

1.3. TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU TRONG VÀ NGOÀI NƯỚC VỀ LÀM MÁT 

TẤM QUANG ĐIỆN BẰNG BỘ TẢN NHIỆT 

BTN là một thiết bị được sử dụng trong làm mát các linh kiện điện, điện tử và 

mang lại hiệu quả tốt. Trong làm mát bị động tấm PV, BTN được sử dụng, nghiên cứu 

nhiều và mang lại hiệu quả làm mát đáng kể. 

Về vật liệu, các nghiên cứu [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], 

[50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65], 

[66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76] đã chế tạo, sử dụng BTN 

nhôm để làm mát bị động tấm PV. Bên cạnh đó, BTN được chế tạo từ đồng cũng được 

trình bày trong các nghiên cứu [77], [78], [79], [80], [81], [82]. Nghiên cứu [83] đã 

sử dụng BTN chế tạo từ sắt để làm mát tấm PV. Hình dạng của các cánh tản nhiệt sẽ 

ảnh hưởng đến khả năng làm mát của BTN và cánh có các dạng hình học khác nhau 

như: dạng tấm, hình tròn, dạng rãnh, lượn sóng và có hình học không chuẩn. Trong 

làm mát bị động cho tấm PV, các cánh tản nhiệt dạng tấm phẳng [44], [67], [75], [84], 

[85], các cánh tản nhiệt dạng tấm không liên tục [41], [54], [59], các cánh tản nhiệt 

[48], các cánh tản nhiệt đục lỗ [53], [55], [60], [62], [63], [64], [82], cánh dạng tròn 

[43], [50], [68], cánh hình chữ U [86], cánh có mặt cắt ngang thay đổi [56], cánh dạng 

sóng [73] đã được nghiên cứu để đánh giá khả năng giảm NĐHĐ của tấm PV. Một 

số hình ảnh về làm mát tấm PV sử dụng BTN như thể hiện trong hình 1.12. 
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a) BTN bằng nhôm có cánh gián đoạn [84] 

  

b) BTN cánh nhôm có đục lỗ [55]         c) BTN cánh nhôm phẳng đặt nghiêng [58] 

 

d) BTN cánh đồng [82] 

Hình 1.12. Một số hình ảnh về làm mát bị động tấm PV sử dụng BTN 
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So sánh hiệu quả làm mát bị động tấm PV sử dụng các loại BTN khác nhau của 

các nghiên cứu được tổng hợp trong bảng 1.3. 

Bảng 1.3. Hiệu quả làm mát bị động tấm PV sử dụng BTN 

STT Loại tấm PV 

Vật liệu, 

hình dạng 

cánh của 

BTN 

Phương 

pháp 

nghiên 

cứu 

Kết quả Tài 

liệu 

tham 

khảo 

Giảm 

nhiệt độ 

Tăng hiệu suất/ 

công suất 

1 Monocrystalline 

10Wp 

Cánh nhôm 

đục lỗ 

Thực 

nghiệm 

Cánh dọc: 

2,50C (5,9%) 

Cánh chéo: 

1,320C 

(2,9%) 

Từ 4,7% (không 

bộ tản nhiệt) đến 

6,8% (cánh dọc) 

và 6,5% (cánh 

chéo) 

[62] 

2 Polycrystalline 

10Wp 

Cánh nhôm 

có tiết diện 

thay đổi 

Thực 

nghiệm 

9,4% 15,3% (công suất) 

19,3% (hiệu suất) 

[56] 

3 Polycrystalline 

silicon 15Wp 

Hợp kim 

nhôm, cánh 

gián đoạn 

Mô 

phỏng và 

thực 

nghiệm 

Mô phỏng: 

7,280C (16%) 

Thực nghiệm: 

5 - 70C 

Mô phỏng: 

0,5W (3,66%) 

Thực nghiệm: 

2,96% 

[59] 

4 Polycrystalline 

15Wp 

Cánh nhôm 

dạng tấm có 

độ nghiêng 

xen kẽ 30° 

so với trục 

thẳng đứng 

Mô 

phỏng và 

thực 

nghiệm 

Mô phỏng: 

9,40C (19,6%) 

Thực nghiệm: 

5 - 70C 

Thực nghiệm: 

2,35% (công 

suất) 

4% (hiệu suất) 

[58] 

5 Polycrystalline 

Silicon 30Wp 

Cánh nhôm 

phẳng 

Thực 

nghiệm 

6,10C (16%) 1,87W (1,77%) [85] 
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6 Polycrystalline 

30Wp 

Cánh nhôm 

đục lỗ 

Thực 

nghiệm 

3,60C 9,43% [64] 

7 STF-040P1 

40Wp 

Cánh nhôm Mô 

phỏng 

24,570C 

(20 fins) 

14,2% [48] 

8 Si-poly 50Wp Cánh nhôm 

dạng L, 

Cánh nhôm 

đục lỗ 

Thực 

nghiệm 

Tối đa 80C 5% 

 

[53] 

9 Monocrystalline 

50Wp 

Cánh nhôm 

dạng phẳng; 

cánh nhôm 

tròn 

Thực 

nghiệm 

70C 

(cánh phẳng) 

14,5% (cánh 

phẳng) 

13,2% (cánh 

tròn) 

[43] 

10 Polycrystalline 

50Wp 

Cánh nhôm Mô 

phỏng, 

thực 

nghiệm 

Mô phỏng: 

12,50C 

Thục nghiệm: 

18,67% 

[45] 

11 Monocrystalline 

50W 

Cánh nhôm 

phẳng 

Thực 

nghiệm 

4% (mặt 

trước) 

6,5% (mặt 

sau) 

55% (công suất) 

35% (hiệu suất) 

[57] 

12 Monocrystalline 

50Wp 

Két nhôm 

chứa đầy 

nước có 

cánh hình 

chữ U 

Thực 

nghiệm 

11,91% 28,23% [86] 

13 Multi-crystalline 

60Wp 

Cánh nhôm 

phẳng 

Thực 

nghiệm 

7,50C 21,1% [66] 
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14 Polycrystalline 

60Wp 

Cánh nhôm 

phẳng 

Thực 

nghiệm 

50C 

(630W/m2); 

70C 

(420W/m2); 

2,68% 

(630W/m2); 

2,34% 

(420W/m2); 

[51] 

15 Monocrystalline 

62,5Wp 

Cánh nhôm 

và cánh 

đồng 

Thực 

nghiệm 

30C (nhôm) 

7,350C 

(đồng) 

2,2% (nhôm) 

4,1% (đồng) 

[81] 

16 Monocrystalline 

silicon FRS-

70Wp 

Cánh nhôm 

hình trụ 

Mô 

phỏng 

3,36% 5,26% (công suất) 

5,48% (hiệu suất) 

[50] 

17 Polycrystalline 

75Wp 

Cánh nhôm Thực 

nghiệm 

3,390C 9,4W 

 

[84] 

18 Polycrystalline 

75Wp 

Cánh nhôm 

xốp 

Thực 

nghiệm 

0,220C - 

0,540C 

7,26W [65] 

19 Polycrystalline 

6V và 12.5mA 

Cánh nhôm 

phẳng 

Thực 

nghiệm 

5,4 % 

11% (có quạt) 

8% 

16% (có quạt) 

[67] 

20 Polycrystalline 

120Wp 

Cánh nhiều 

bậc cắt 

ngắn 

Mô 

phỏng 

6,13% 2,87% [41] 

21 Polycrystalline 

250Wp 

Cánh nhôm Thực 

nghiệm 

40C - 50C 0,9% [44] 

22 Polycrystalline 

Silicon 260Wp 

Cánh nhôm 

đục lỗ 

Thực 

nghiệm 

30C 5% [55] 

23 Silicon 260Wp Cánh nhôm Thực 

nghiệm 

3 - 50C 5% [54] 
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24 Polycrystalline 

330Wp 

Cánh nhôm 

hình chữ 

nhật 

Mô 

phỏng 

6,190C (cánh 

cao: 10mm); 

12,440C 

(cánh cao: 

20mm); 

18,430C 

(cánh cao: 

50mm); 

3,41% (cánh 

cao: 10mm); 

6,67% (cánh 

cao: 20mm); 

10,07% (cánh 

cao: 50mm); 

[47] 

25 Crystalline 

silicon 340Wp 

Cánh sắt và 

nhôm dạng 

lưới 

Thực 

nghiệm 

5,50C (nhôm) 

4,30C (sắt) 

1,44% (nhôm) 

0,11% (sắt) 

[83] 

26 Monocrystalline 

(1mx2m) 

Cánh nhôm Mô 

phỏng 

> 100C 8,7% (mùa hè) 

6,5% (mùa đông) 

[42] 

27 CIGS PV panel 

in Solidworks  

Cánh nhôm 

hình 

khuyên 

rỗng; cánh 

nhôm tròn 

Mô 

phỏng 

Trung bình: 

29,270C 

(khuyên 

rỗng);  

29,530C (tròn) 

N/A [68] 

28 Monocrystalline 

silicon 290Wp 

Cánh nhôm 

phẳng 

Mô 

phỏng 

140C Trung bình: 7,44% 

Lớn nhất: 7,96% 

[80] 

29 Monocrystalline 

silicon 320Wp 

Cánh đồng 

đục lỗ 

Thực 

nghiệm 

150C 7,71% [60] 

30 Monocrystalline 

320W 

Cánh đồng 

(phẳng và 

đục lỗ) 

Mô 

phỏng 

Tối đa 100C 6,49% [79] 
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31 Monocrystalline 

40W 

Cánh nhôm 

dạng sóng 

với nhiều 

kích thước 

khác nhau 

Thực 

nghiệm 

Tối đa 

25,22oC 

16,75% [73] 

32 Monocrystalline 

100W 

Bộ tản nhiệt 

nhôm với 

nhiều hình 

dạng khác 

nhau 

Mô 

phỏng và 

thực 

nghiệm 

Trung bình 

7,5oC 

VOC tăng thêm 

0,27V 

[74] 

33 Monocrystalline 

320Wp 

Tản nhiệt 

bằng đồng 

(đục lỗ và 

không đục 

lỗ; lắp 

ngang và 

lắp dọc) 

Thực 

nghiệm 

Tối đa 15oC - Bộ tản nhiệt có 

đục lỗ cải thiện 

5,82% đến 5,92% 

- Bộ tản nhiệt 

không đục lỗ cải 

thiện 5,28% đến 

5,69% 

[82] 

34 Monocrystalline 

50Wp 

Bộ tản nhiệt 

nhôm 

Thực 

nghiệm 

Tối đa 6oC Hiệu suất tăng 

tối đa từ 8,8% 

lên 11,89% 

[69] 

35 Monocrystalline 

100W 

Bộ tản nhiệt 

nhôm 

Thực 

nghiệm 

Tối đa 

1,989℃ 

N/A [70] 

36 Polycrystalline 

100W 

Bộ tản nhiệt 

nhôm 

Thực 

nghiệm 

Trung bình 

12°C  

Công suất cao 

nhất đạt 120,73W 

[71] 

37 PV 60W Bộ tản nhiệt 

nhôm 

Mô 

phỏng 

Tối đa 

35,38°C tùy 

thuộc thông 

số bộ tản 

nhiệt 

Công suất và 

hiệu suất tăng 

14,6% và 2,25% 

[72] 
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38 Mono-

Crystalline 10W 

Bộ tản nhiệt 

nhôm và kết 

hợp bộ làm  

mát nhiệt 

điện 

Thực 

nghiệm 

3 - 4oC Hiệu suất lần lượt 

là 4,6% (không 

làm mát), 10,4% 

(làm mát bằng tản 

nhiệt nhôm) và 

10,3% (làm mát 

bằng tản nhiệt kết 

hợp bộ làm mát 

nhiệt điện) 

[87] 

39 Polycrystalline 

50W 

Tản nhiệt 

nhôm với 

cách được 

cắt vát khác 

nhau 

Thực 

nghiệm 

Giảm 43,5% Tăng 3,8% [75] 

41 Monocrystalline 

120W 

Tản nhiệt 

cánh nhôm 

kết hợp ống 

đồng 

Thực 

nghiệm 

Tối đa 

4,97oC 

Trung bình 

2,08oC đến 

2,58oC 

Công suất tăng 

5,57% 

[88] 

41 PV 54x54mm do 

SUNYIMA sản 

xuất (2V, 130mA) 

Tản nhiệt 

nhôm 

Thực 

nghiệm 

Trung bình 

9,8oC 

Công suất tăng 

29,8% 

[76] 

Từ bảng 1.3 cho thấy, hiệu quả làm mát tấm PV của BTN có kết quả khác nhau 

khá nhiều giữa nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm, giữa các nghiên cứu với nhau. 

Điều này, ngoài do sự khác nhau giữa các BTN còn phụ thuộc vào điều kiện tiến hành 

nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm. Từ phân tích, tổng hợp các nghiên cứu có thể 

đưa ra một số nhận xét cụ thể như sau: 

- BTN giúp giảm NĐHĐ qua đó giúp nâng cao HSCĐ của tấm PV. 
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- Nhôm và đồng là hai vật liệu chính để chế tạo BTN. BTN nhôm có hiệu quả 

làm mát kém hơn BTN đồng nhưng được nghiên cứu và ứng dụng nhiều hơn do giá 

thành rẻ và dễ gia công.  

- Đối với thực nghiệm, khi lắp thêm BTN nhôm vào mặt sau có thể giúp giảm 

NĐHĐ của tấm PV khoảng 7 ÷ 8oC; với BTN đồng có thể giảm khoảng 15oC. BTN 

đồng có hiệu quả làm mát cao hơn BTN nhôm do hệ số dẫn nhiệt của đồng cao hơn. 

- Các vật liệu khác như sắt, hợp kim cũng được sử dụng để chế tạo các BTN 

nhưng hiệu quả thấp hơn BTN nhôm. 

- Cấu trúc cánh của BTN ảnh hưởng đến hiệu quả làm mát; cánh phẳng, không 

liên tục có cấu trúc đơn giản và hiệu quả cao; cánh phẳng tốt hơn cánh trụ; cánh phẳng 

có đục lỗ, tạo sóng tốt hơn cánh phẳng. 

Để nâng cao hiệu quả làm mát của BTN, các giải pháp sau được thực hiện:  

- Thay đổi chiều dày, chiều cao, khoảng cách, hướng, cách sắp xếp của cánh. 

- Thay đổi cấu trúc, biên dạng cánh (cánh phẳng, cánh tròn, cánh dạng sóng, 

đục lỗ, xẻ rãnh,…). 

- Thay đổi vật liệu chế tạo. 

Các nghiên cứu [89], [90], [91], [92], [93] đã tổng hợp, đánh giá các phương 

pháp tối ưu cánh của BTN. Các loại hình dạng cánh khác nhau như: cánh phẳng, cánh 

trụ, dạng sóng, dạng parabol được sử dụng để cải thiện hiệu quả trao đổi nhiệt của 

BTN. Cánh phẳng của BTN khi được xẻ rãnh, đục lỗ, cánh gián đoạn giúp tăng khả 

năng trao đổi nhiệt. 

Bên cạnh đó, vật liệu chế tạo BTN cũng giúp thay đổi khả năng truyền nhiệt. 

Ramesha Hanumanthrappa và cộng sự [94] đã đánh giá hiệu quả tỏa nhiệt của BTN 

được chế tạo từ hợp kim nhôm với 20, 30, 40% đồng tấm. Kết quả cho thấy, giải pháp 

này giúp tăng cường khả năng tỏa nhiệt của BTN. Manapalli Srikanth và P. Nanda 

Gopal Raju [95] đã nghiên cứu BTN có dạng cánh chốt được sản xuất từ 4 loại vật 

liệu khác nhau (AA6061 MMC, AA6061+6%Al2O3, AA6061+6%BN, 

AA6061+6%SiC). Kết quả cho thấy, vật liệu chế tạo cánh ảnh hưởng đáng kể đến đặc 

tính truyền nhiệt của cánh tản nhiệt. Vật liệu có hệ số dẫn nhiệt cao và bề mặt có độ 

nhám thấp sẽ giúp cải thiện hiệu quả trao đổi nhiệt. 
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Mo Jinlong và cộng sự [96] đã đánh giá hiệu quả của BTN được chế tạo từ nhôm 

và đồng nhờ kết nối mộng - mộng, cánh có cấu trúc dạng tổ ong. Kết quả cho thấy, BTN 

này có hiệu quả truyền nhiệt cao hơn đáng kể so với bộ tản nhiệt nhôm nguyên chất. 

Từ các nghiên cứu đã công bố có thể thấy, các BTN sử dụng để làm mát tấm PV 

đa phần được chế tạo từ một loại vật liệu đơn lẻ, có rất ít nghiên cứu trình bày về 

BTN sử dụng hai loại vật liệu. 

Nâng cao hiệu quả truyền nhiệt của đế BTN là một giải pháp để tăng cường hiệu 

quả làm mát của BTN. BTN được chế tạo từ vật liệu nhôm có khối lượng nhẹ, giá 

thành rẻ nhưng có độ dẫn nhiệt trung bình; trong khi đó, BTN bằng đồng có khả năng 

dẫn nhiệt cao hơn nhưng nặng và đắt tiền. Do đó việc kết hợp hai loại vật liệu nhôm 

và đồng trong chế tạo BTN sẽ giúp BTN không tăng khối lượng, giá thành quá nhiều 

trong khi lại giúp nâng cao hiệu quả truyền nhiệt. BTN cánh nhôm bổ sung thêm đồng 

ở lớp đế đã được ứng dụng trong làm một số thiết bị điện, điện tử cao cấp như giải 

nhiệt CPU máy tính, đèn LED. Tuy nhiên, từ tổng hợp phân tích cho thấy, có rất ít 

nghiên cứu về sử dụng BTN có đế được bổ sung thêm lớp đồng để tăng cường hiệu 

quả làm mát cho tấm PV. 

Đặc biệt, trong thực tế, nhiệt độ của tấm PV không hoàn toàn đồng đều ở mọi 

vị trí nên khi BTN nhôm bổ sung thêm lớp đồng ở đế sẽ giúp nhiệt từ các điểm nóng 

cục bộ có thể phân tán ra đế và cánh BTN nhanh và đồng đều hơn. 

Ở Việt Nam, nghiên cứu làm mát bị động tấm PV sử dụng BTN, đặc biệt là BTN 

từ hai loại vật liệu nhôm và đồng chưa được công bố trong bất kỳ nghiên cứu, ấn 

phẩm nào. Đặc biệt, điện mặt trời sẽ là nguồn cung cấp chiếm tỷ trọng lớn trong cơ 

cấu nguồn điện. Bên cạnh đó, một số khu vực ở Việt Nam có nhiệt độ môi trường 

cáo, tốc độ gió thấp nên vấn đề làm mát tấm PV cũng cần được quan tâm. Chính vì 

vậy, luận án lựa chọn nghiên cứu làm mát bị động nhằm nâng cao HSCĐ của tấm PV 

sử dụng BTN nhôm - đồng trong điều kiện, phạm vi ở Việt Nam là có tính mới. 

Nghiên cứu sẽ góp phần nâng cao hiệu quả quản lý nhiệt độ của tấm PV, tăng HSCĐ, 

góp phần giảm phát thải khí CO2, bảo vệ môi trường. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Chương này đã trình bày các nội dung liên quan đến tấm PV như khái niệm, cấu 

tạo, nguyên lý hoạt động, các thông số cơ bản, các yếu tố ảnh hưởng đến HSCĐ của 

tấm PV. Trong quá trình làm việc, một phần bức xạ mặt trời tấm PV nhận được chuyển 

hóa thành điện năng, phần còn lại chuyển thành nhiệt năng làm tăng NĐHĐ của nó. 

Khi NĐHĐ của tấm PV tăng thì HSCĐ sẽ giảm. Giải pháp làm mát sẽ giúp giảm 

NĐHĐ, tăng HSCĐ của tấm PV. Hiện nay có nhiều giải pháp khác nhau để làm mát 

tấm PV, mỗi giải pháp có những ưu nhược điểm riêng, phù hợp với từng điều kiện 

khác nhau. Tuy giải pháp làm mát bị động có hiệu quả làm mát không cao như làm 

mát chủ động nhưng do chi phí thấp, không mất thêm chi phí năng lượng, ít hoặc 

không cần chi phí vận hành nên giải pháp làm mát bị động được đặc biệt quan tâm. 

Sử dụng BTN là một giải pháp làm mát bị động tấm PV mang tính bền vững và tiết 

kiệm năng lượng. 

Chương này cũng trình bày tổng quan các nghiên cứu về làm mát tấm PV sử 

dụng BTN. Các BTN với hình dạng cánh, kích thước cánh, cách sắp xếp cánh, vật 

liệu chế tạo khác nhau đã được nhiều nhà nghiên cứu đánh giá. Kết quả cho thấy, 

BTN có hiệu quả trong giảm NĐHĐ của tấm PV và nâng cao HSCĐ. BTN đồng có 

hiệu quả làm mát tấm PV cao hơn BTN nhôm nhưng nặng hơn và có chi phí cao hơn. 

Việc kết hợp hai vật liệu nhôm và đồng trong chế tạo BTN giúp nâng cao hiệu quả 

truyền nhiệt của BTN. Sử dụng BTN hai vật liệu nhôm và đồng để tăng cường khả 

năng làm mát tấm PV là mục tiêu các nhà nghiên cứu hướng tới. BTN từ hai loại vật 

liệu nhôm và đồng sử dụng trong làm mát tấm PV chưa được các nhà khoa học nghiên 

cứu và công bố một cách chi tiết, đặc biệt là ở Việt Nam. 

Từ những phân tích, đánh giá đó, luận án lựa chọn hướng nghiên cứu làm mát 

bị động nhằm nâng cao HSCĐ của tấm PV sử dụng BTN nhôm - đồng. Chương 2 

tiếp theo sẽ tập trung trình bày nội dung liên quan đến xây dựng mô hình toán xác 

định NĐHĐ của tấm PV được và không được làm mát bằng BTN nhôm - đồng thông 

qua lý thuyết truyền nhiệt và cân bằng năng lượng. 
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CHƯƠNG 2: XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN XÁC ĐỊNH 

NHIỆT ĐỘ HOẠT ĐỘNG CỦA TẤM QUANG ĐIỆN 

Đối với tấm PV, HSCĐ phụ thuộc vào nhiều yếu tố trong đó có NĐHĐ. Khi 

NĐHĐ của tấm PV tăng thì HSCĐ sẽ giảm. Vấn đề làm mát tấm PV được nhiều nhà 

khoa học quan tâm nghiên cứu nhằm duy trì HSCĐ của tấm PV. Làm mát bị động 

tấm PV bằng BTN là một giải pháp kỹ thuật nhận được nhiều sự quan tâm. Trong 

chương này, luận án sẽ trình bày nội dung nghiên cứu xây dựng mô hình toán xác 

định NĐHĐ của tấm PV được và không được làm mát bằng BTN dựa trên truyền 

nhiệt và cân bằng năng lượng. Mô hình tính toán cũng được đánh giá độ chính xác và 

tính toán lý thuyết khả năng làm mát tấm PV. 

2.1. CƠ SỞ TÍNH TOÁN TRAO ĐỔI NHIỆT CỦA TẤM QUANG ĐIỆN 

Khi tấm PV làm việc trong môi trường thực tế, tấm PV sẽ trao đổi nhiệt với môi 

trường xung quang bằng các phương thức: dẫn nhiệt, đối lưu và bức xạ. Dưới đây là 

một số công thức cơ bản sử dụng trong xây dựng mô hình toán. 

2.1.1. Dẫn nhiệt 

Tấm phẳng đồng chất và đẳng hướng có chiều dày δ, hệ số dẫn nhiệt λ không 

đổi như hình 2.1. Với nhiệt độ hai bề mặt của tấm phẳng lần lượt là tm1 và tm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Dẫn nhiệt qua vách phẳng 

tm1 

tm2 

δ 
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Dòng nhiệt truyền qua vách phẳng là: 

2m1 m2t t
q , W / m

/




 
        (2.1) 

Đối với vách phẳng gồm n lớp, dòng nhiệt truyền qua vách phẳng được xác định 

như sau: 

2m1 m2
n

i i
i 1

t t
q , W / m

/





 
      (2.2) 

2.1.2. Trao đổi nhiệt đối lưu 

Trao đổi nhiệt đối lưu (toả nhiệt đối lưu) là một phương thức truyền nhiệt xảy 

ra giữa bề mặt vật rắn và chất lỏng hoặc khí, khi giữa chúng có chênh lệch nhiệt độ 

và tiếp xúc với nhau. Trao đổi nhiệt giữa bề mặt vật rắn và chất lỏng (khí) bao gồm 

quá trình dẫn nhiệt qua các lớp chất lỏng (khí) và truyền nhiệt đối lưu do các phần tử 

chất lỏng (khí) chuyển động mang nhiệt đi gọi là trao đổi nhiệt đối lưu. 

Theo Newton lượng nhiệt toả ra trên một đơn vị diện tích bề mặt trong một đơn 

vị thời gian tỷ lệ với hệ số toả nhiệt: 

q = h(t - tm)          (2.3) 

trong đó: (t - tm) là độ chênh nhiệt độ giữa chất lỏng (khí) và bề mặt vật rắn (0C). 

Hệ số toả nhiệt h biểu thị cường độ toả nhiệt giữa chất lỏng (khí) và bề mặt vật 

rắn, là đại lượng đặc trưng cho hiện tượng toả nhiệt đối lưu. h phụ thuộc vào rất nhiều 

đại lượng, là hàm của nhiều biến: h = f(λ, Cp, ρ, υ, t, tm, p, a, W, l...). 

Về mặt nguyên tắc, hệ số toả nhiệt h có thể tìm được bằng phương pháp giải 

tích. Tuy nhiên việc tìm h bằng phương pháp lý thuyết chỉ có thể thực hiện được trong 

trường hợp bài toán rất đơn giản. Để xác định được h cần phải tìm những phương 

pháp bổ trợ khác như phương pháp đồng dạng. 

Phương pháp đồng dạng dựa trên nguyên tắc cơ bản đồng dạng hình học, tuy 

nhiên khi áp dụng cho các hiện tượng vật lý sẽ phức tạp hơn rất nhiều. Ngoài các yếu 
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tố hình học còn có rất nhiều yếu tố khác như các đại lượng vật lý có mặt trong hiện 

tượng, quy luật mô tả hiện tượng và các điều kiện hiện tượng xảy ra. 

Một số tiêu chuẩn đồng dạng quan trọng sau: 

a) Tiêu chuẩn Nusselt: Nu 

h.l
Nu 


        (2.4) 

Trong đó: l là kích thước xác định (m). 

Nu đặc trưng cho cường độ toả nhiệt đối lưu giữa bề mặt vật rắn và chất lỏng 

(khí), vì h chưa biết nên Nu luôn là tiêu chuẩn không xác định. 

b) Tiêu chuẩn Reynolds: Re 

.l
Re





        (2.5) 

Trrong đó: ω là vận tốc trung bình của dòng chất lỏng (khí), m/s; 

                  υ là độ nhớt động học, m2/s. 

Re đặc trưng cho chế độ chảy của chất lỏng (khí). Trong đối lưu cưỡng bức, ω 

biết trước nên Re xác định được, trong đối lưu tự nhiên Re là không xác định được 

nên không có mặt trong phương trình tiêu chuẩn. 

c) Tiêu chuẩn Prandtl: Pr 

Pr
a


          (2.6) 

trong đó: a hệ số khuếch tán nhiệt độ (m2/s). 

Pr biểu thị mức độ đồng dạng giữa trường tốc độ và trường nhiệt độ trong chất 

lỏng. Pr là tiêu chuẩn xác định vì luôn được biết trong điều kiện đơn trị. 

d) Tiêu chuẩn Grashof: Gr 

3

2

.g.l . t
G r

 



        (2.7) 
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trong đó: β là hệ số giãn nở nhiệt, β = 1/T đối với chất khí; 

Δt là độ chênh nhiệt độ giữa bề mặt vách và chất lỏng (khí); 

Gr đặc trưng cho quan hệ giữa lực nâng bởi độ chênh nhiệt độ Δt và lực ma sát 

do tính nhớt υ. Gr chỉ có mặt trong đối lưu tự nhiên. 

e) Tiêu chuẩn Fourier: Fo 

2

a.
Fo

l


         (2.8) 

trong đó: τ là thời gian (s); 

Fo đặc trưng cho tỷ số lượng nhiệt dẫn và lượng nhiệt tích tụ trong vật rắn trong 

chế độ nhiệt không ổn định, gọi là thời gian không thứ nguyên. 

f) Tiêu chuẩn Biot: Bi 

h.l
Bi 


        (2.9) 

Tiêu chuẩn Bi là tỷ số giữa nhiệt trở dẫn nhiệt bên trong vật và nhiệt trở toả 

nhiệt trên bề mặt vật, chỉ có mặt trong bài toán dẫn nhiệt không ổn định điều kiện 

biên loại 3. 

Quá trình toả nhiệt đối lưu ổn định được đặc trưng bởi các tiêu chuẩn: Nu, Re, 

Gr, Pr. Từ các định lý đồng dạng cho thấy các tiêu chuẩn trên có một mối quan hệ với 

nhau, đó là phương trình tiêu chuẩn. 

Phương trình tiêu chuẩn tổng quát trong đối lưu ổn định có dạng: 

Nu = f(Re, Gr, Pr)        (2.10a) 

Trong đối lưu cưỡng bức: 

Nu = f(Re, Pr)         (2.10b) 

Trong đối lưu tự nhiên: 

Nu = f(Gr, Pr)         (2.10c) 

Đối với chất khí, Pr là hằng số nên không có mặt trong phương trình: 

Chất khí đối lưu cưỡng bức: 
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Nu = f(Re)         (2.10d) 

Chất khí đối lưu tự do: 

Nu = f(Gr)         (2.10e) 

Dạng cụ thể của phương trình tiêu chuẩn được xác định bằng thực nghiệm. 

2.1.3. Trao đổi nhiệt bức xạ 

Bức xạ nhiệt là quá trình truyền nhiệt bằng sóng điện từ của vật thể. Quá trình 

truyền năng lượng nhiệt bằng sóng điện từ đó gọi là trao đổi nhiệt bức xạ.  

Mọi vật luôn tồn tại nhiệt độ T > 0K, nên luôn phát ra bức xạ nhiệt và đồng thời 

cũng hấp thụ các tia bức xạ nhiệt từ các vật khác chiếu tới. Quá trình trao đổi nhiệt 

bức xạ là quá trình hai chiều, nhưng ở vật có nhiệt độ cao năng lượng bị mất đi bởi 

bức xạ ra sẽ lớn hơn năng lượng nhận được bởi hấp thụ. 

Bức xạ nhiệt có bản chất của là sóng điện từ nên nó có tính chất sóng và tính 

chất hạt như ánh sáng và quá trình truyền sóng không cần môi trường vật chất trung 

gian, đó cũng là điểm khác biệt của trao đổi nhiệt bức xạ so với trao đổi nhiệt đối lưu 

và dẫn nhiệt. 

Bức xạ nhiệt Q chiếu tới bề mặt một vật, vật sẽ hấp thụ một phần năng lượng 

đó, một phần bị phản xạ và phần còn lại đi qua vật, hình 2.2. Ta có:  

Q = QR + QA + QD           (2.11) 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Các thành phần thứ cấp của bức xạ nhiệt 

Q - bức xạ tới; QA - thành phần hấp thụ;  

QR - thành phần phản xạ; QD - thành phần đi qua vật 

Q QR 

QA 

QD 
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Các đại lượng đặc trưng khả năng tiếp nhận tia bức xạ chiếu tới của vật: 

α là hệ số hấp thụ, biểu thị tỷ lệ năng lượng tia chiếu tới được vật tiếp nhận,  AQ

Q
 ; 

ρ là hệ số phản xạ, biểu thị tỷ lệ năng lượng tia chiếu tới bị vật phản xạ,  RQ

Q
 ; 

τ là hệ số xuyên qua, biểu thị tỷ lệ năng lượng tia chiếu tới được vật cho đi qua, 

 DQ

Q
 . 

Các hệ số trên phụ thuộc vào bước sóng, góc chiếu của tia tới. 

Nói chung với mọi vật luôn có: α + ρ + τ = 1                       (2.12) 

Vật có α = 1, ρ = τ = 0 gọi là vật đen 

Vật có ρ = 1, α = τ = 0 gọi là vật trắng 

Vật có τ = 1, α = ρ = 0 gọi là vật trong suốt 

Vật có τ = 0 gọi là vật đục 

Vật có α + ρ = 1 gọi là vật xám 

Các vật đục và các vật dày không cho tia tới đi qua: τ = 0, nên α + ρ = 1. Năng 

suất bức xạ tổng từ vật đó phát đi gồm năng suất bức xạ của bản thân vật và phần 

phản xạ tia tới, gọi là năng suất bức xạ hiệu quả Ehq. 

Ehq = E + R.E* = E + (1 - α)E*      (2.13) 

trong đó: E - Năng suất bức xạ của bản thân vật; E* - Năng suất bức xạ của tia 

chiếu tới. 

Định luật Stefan-Boltzmann nêu lên mối quan hệ giữa năng suất bức xạ của vật 

đen tuyệt đối với nhiệt độ: 

E0 = σ.T4         (2.14a) 

Định luật Stefan-Boltzmann được phát biểu như sau: Năng suất bức xạ của vật 

đen tuyệt đối tỉ lệ với nhiệt độ tuyệt đối mũ bốn. 
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ε là độ đen hay hằng số phát xạ của vật, biểu thị khả năng bức xạ ra của vật. 

Vật đen có ε0 = 1, vật xám có ε < 1. 

Với vật xám (ε < 1), năng suất bức xạ được xác định theo công thức sau: 

E = ε .σ.T4         (2.14b) 

2.2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN XÁC ĐỊNH NHIỆT ĐỘ HOẠT ĐỘNG 

CỦA TẤM QUANG ĐIỆN 

2.2.1. Mô hình tính toán và các giả thiết 

 

Hình 2.3. Sơ đồ trao đổi nhiệt giữa tấm PV và môi trường 

Khi tấm PV đặt trong môi trường sẽ nhận bức xạ nhiệt từ mặt trời (QMT). Bức 

xạ do tấm PV nhận được một phần sẽ phản xạ quay lại môi trường, một phần truyền 

qua tấm PV và một phần được hấp thụ vào tấm PV. Phần bức xạ hấp thụ vào tấm PV 

một phần chuyển hóa thành điện năng và phần còn lại chuyển hóa thành nhiệt làm 

tăng nhiệt độ của tấm PV. Khi đó nhiệt độ của tấm PV và môi trường bên ngoài sẽ 

khác nhau, tấm PV sẽ trao đổi nhiệt với môi trường xung quanh thông qua: trao đổi 

nhiệt bức xạ (Qbx); trao đổi nhiệt đối lưu (Qdl) (hình 2.3). 

Để tính toán NĐHĐ của tấm PV, các giả thiết sau được sử dụng: 

QMT 
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- Bức xạ mặt trời là ổn định và giống nhau trên toàn bộ bề mặt tấm PV. 

- Dòng nhiệt trong hệ thống được coi là ổn định, một chiều. 

- Phân bố nhiệt độ trên bề mặt tấm PV là đồng nhất. 

- Các thông số vật lý của tấm PV không biến thiên theo thời gian. 

- Tính chất vật liệu không phụ thuộc vào nhiệt độ và bằng nhau ở cả hai phía. 

2.2.2. Mô hình toán xác định nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện 

Khi tấm PV làm việc, phương trình cân bằng năng lượng của tấm PV được xác 

định như sau: 

- Tại trạng thái ổn định [97]: 

0   MT bx dl PVQ Q Q P               (2.15) 

- Tại trạng thái động (không ổn định) [98]: 

PV
MT bx dl PV PV

dT
Q Q Q P C

dt
                    (2.16) 

Trong đó: PV
PV

dT
C

dt
là lượng thay đổi nhiệt năng của tấm PV (sự thay đổi năng 

lượng bên trong (nội năng) do nhiệt độ thay đổi). 

Nhiệt bức xạ tấm PV nhận được xác định như công thức (2.17): 

sin( ) M T PV M TQ AE              (2.17) 

Nhiệt bức xạ trao đổi giữa tấm PV và môi trường xác định như công thức (2.18): 

   4 4 4 42 2   bx PV PV bt bt PV mtQ A T T A T T                     (2.18) 

εbt là hệ số phát xạ bầu trời, có thể coi εPV = εbt = ε. 

Nhiệt đối lưu trao đổi giữa tấm PV và môi trường xác định như công thức (2.19): 

   , ,   dl PV t PV mt PV s PV mtQ h A T T h A T T                    (2.19) 
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Quá trình trao đổi nhiệt đối lưu của tấm PV với môi trường phụ thuộc vào nhiều 

yếu tố như: tốc độ gió, hướng gió, góc nghiêng và đặc điểm bề mặt của tấm PV,… 

[99]. Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu rất quan trọng trong quá trình tính toán và thường 

được xác định bằng thực nghiệm. Trong một số trường hợp, để đơn giản trong quá 

trình tính toán có thể coi hPV,t = hPV,s = hPV. 

Quá trình trao đổi nhiệt của tấm PV với môi trường xung quanh có thể coi như 

nghiên cứu về một tấm phẳng [100]. Đối với tấm PV có diện tích 0,5m2 đặt trong môi 

trường, hệ số trao đổi nhiệt đối lưu được xác định theo W. H. McAdams [101], được 

phát triển bởi J. A. Duffie và W. A. Beckman [102] như công thức (2.20): 

hPV = 5,7 + 3,8v với 1 < v < 5 m/s            (2.20) 

Bằng thực nghiệm, Watmuff và cộng sự đưa ra công thức tính hệ số trao đổi 

nhiệt đối lưu cho bộ thu năng lượng mặt trời như công thức (2.21) [103]: 

hPV = 2,8 + 3,0v với 1 < v < 7 m/s      (2.21) 

Nếu chỉ xét đến tốc độ gió, L. Wen đã xác định hệ số trao đổi nhiệt đối lưu như 

công thức (2.22) [99]: 

hPV = 3,8v với v  5 m/s 
(2.22) 

hPV = 7,17v0,78 với v > 5 m/s 

Năng lượng điện do tấm PV tạo ra tại nhiệt độ TPV xác định như công thức 

(2.23): 

sin( ) sin( ) (1 ( ))     PV PV MT PV PV MT STC PV STCP AE AE T T         (2.23) 

Với TSTC = 298K. 

Thay các công thức (2.17) - (2.19) và (2.23) vào (2.15) và (2.16) ta được: 

- Tại trạng thái ổn định: 

     4 4
, ,sin( ) 2

sin( ) (1 ( )) 0

      

    

PV MT PV mt PV t PV mt PV s PV mt

PV MT STC PV STC

AE A T T h A T T h A T T

AE T T

   

    
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- Tại trạng thái động (không ổn định): 

     4 4
, ,sin( ) 2

sin( ) (1 ( ))

      

    

PV MT PV mt PV t PV mt PV s PV mt

PV
PV MT STC PV STC PV

AE A T T h A T T h A T T

dT
AE T T C

dt

   

    
 

Hay 

- Tại trạng thái ổn định: 

4
, ,

4

, ,

2 sin( )

sin( ) 2
0

sin( ) (1 )

      

  
  

      

PV PV t PV s PV MT STC PV

PV MT mt

PV t mt PV s mt PV MT STC STC

T h h E T

E T

h T h T E T

     

   

    

     (2.24) 

- Tại trạng thái động (không ổn định): 

4
, ,

4

, ,

2 sin( )

sin( ) 2

sin( ) (1 )

      

  
  

      

PV PV t PV s PV MT STC PV

PV MT mt PV
PV

PV t mt PV s mt PV MT STC STC

T h h E T

E T dT
C

dth T h T E T

     

   

    

   (2.25) 

NĐHĐ của tấm PV (TPV) là nghiệm của phương trình (2.24) và (2.25). 

HSCĐ của tấm PV phụ thuộc vào NĐHĐ, được xác định theo công thức (2.26): 

.(1 ( ))  PV STC PV STCT T             (2.26) 

2.3. XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN XÁC ĐỊNH NHIỆT ĐỘ HOẠT ĐỘNG CỦA 

TẤM QUANG ĐIỆN KẾT HỢP BỘ TẢN NHIỆT 

2.3.1. Mô hình tính toán và các giả thiết 

Tấm PV được gắn thêm BTN nhôm - đồng để làm mát thể hiện như trên hình 

2.4. Bề mặt trước và sau của hệ thống tiếp xúc trực tiếp với môi trường xung quanh. 

Để tính toán NĐHĐ của tấm PV khi gắn thêm BTN, các giả thiết như trong mục 

2.2.1 được sử dụng trong nghiên cứu. 
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Hình 2.4. Mô hình tấm PV gắn thêm BTN nhôm - đồng 

2.3.2. Mô hình toán xác định nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện có  

bộ tản nhiệt 

Sơ đồ nhiệt trở của hệ thống tấm PV kết hợp BTN được xây dựng dựa trên 

nghiên cứu của F. AlAmri và cộng sự [42]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu [42] sơ đồ 

nhiệt trở được xây dựng cho tấm PV có cấu trúc nhiều lớp (kính, vật liệu kết nối, tế 

bào quang điện, lớp đế) và để tính toán được thì phải biết thông số cụ thể của các lớp, 

cách kết nối các lớp trong tấm PV. Điều này là tương đối khó khăn vì có thể liên quan 

đến bí mật công nghệ sản xuất của các hãng. Mục tiêu của nghiên cứu này không cần 

xác định cụ thể nhiệt độ của từng lớp trong tấm PV, chính vì vậy, sơ đồ nhiệt trở của 

hệ thống được xây dựng đơn giản hóa lại. Đó là coi tấm PV là đồng nhất (không xét 

đến cấu trúc, liên kết các lớp), đồng thời bổ sung thêm nhiệt trở của vật liệu bổ sung 

(đồng) cũng như nhiệt trở tiếp xúc của lớp vật liệu bổ sung và đế BTN. Sơ đồ nhiệt 

trở cụ thể của hệ thống tấm PV kết hợp BTN như thể hiện trong hình 2.5. 

 

a) Sơ đồ nhiệt trở của F. AlAmri và cộng sự [42] (được biên tập lại) 
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b) Sơ đồ nhiệt trở của nghiên cứu này 

Hình 2.5. Sơ đồ nhiệt trở của hệ thống tấm PV kết hợp BTN 

Khi ánh sáng mặt trời chiếu đến mặt trước của tấm PV, một phần sẽ bị phản xạ, 

phần còn lại được truyền đến tấm PV. Tại tấm PV, một phần năng lượng ánh sáng 

được chuyển thành điện, phần còn lại được chuyển thành nhiệt. Nhiệt sinh ra sẽ tỏa 

ra môi trường xung quanh thông qua các bề mặt. Theo định luật cân bằng năng lượng, 

lượng nhiệt tấm PV nhận được (QMT) bằng tổng lượng nhiệt truyền ra mặt trước (Q1) 

và mặt sau (Q2) của tấm PV, được xác định như công thức (2.27): 

QMT = Q1 + Q2 = EMT.A.(1 – η).αPV                        (2.27) 

HSCĐ của tấm PV (η) được xác định như công thức (2.28). 

η = ηSTC.[1 – β.(TPV – TSTC)]      (2.28) 

Ta có:  1 1.


   


PV mt
PV t mt

t

T T
Q T Q R T

R
            (2.29) 

2 2.


   

PV mt

PV s mt

s

T T
Q T Q R T

R
                   (2.30) 

Trong đó:  tR : Tổng nhiệt trở ở mặt trước, K/W;  sR : Tổng nhiệt trở ở mặt 

sau, K/W. 

Từ (2.29) và (2.30) ta có: 1 2 1 2. . .  
 


s

t s

t

R
Q R Q R Q Q

R
                  (2.31) 

Thay công thức (2.31) vào (2.27) ta có: 
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 2 2. .
.


   

  
  

s t s

MT PV mt

t t s

R R R
Q Q Q T T

R R R
 

Suy ra:  

   . . 1 . 1 .( ) . . 0
.


       

 
 

t s

MT STC PV STC PV PV mt

t s

R R
E A T T T T

R R
          (2.32) 

TPV là nghiệm của phương trình (2.32), để xác định được TPV cần tính toán và 

xác định được  tR và  sR . 

a) Xác định tổng nhiệt trở ở mặt trước 

, ,

, ,

.



 dl t bx t

t

dl t bx t

R R
R

R R
                 (2.33) 

Nhiệt trở bức xạ ở mặt trước được xác định như công thức (2.34) [104]: 

2
,

,

1
. .( ).( )

.
   bx t PV PV mt PV mt

bx t

R T T T T
h A

         (2.34) 

Nhiệt trở đối lưu ở mặt trước được xác định như công thức (2.35) [98], [104]: 

, 3 33, , , , ,

1 1

. .
 


dl t

dl t dl t f dl t n

R
h A h h A

        (2.35) 

Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu cưỡng bức được xác định theo công thức (2.36) 

[105]: 

0,8 0,2

0,8 0,2

0,5 0

1
,

5

,

,

  )

 1 )

3,83 (  

7

)

5,74 (

5, 4 6,46 (




 




 



dl t f

fully

h

turbulent f

L

low

mixed flows

v L lami l

v L

v L

nar f ow

  (2.36) 

Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên được xác định theo công thức (2.37) [104]: 

,

, ,

.
 t n kk

dl t n

Nu k
h

L
        (2.37) 

Nut,n được xác định như công thức (2.38) [106]: 

(chảy rối hoàn toàn) 

(chảy hỗn hợp) 

(chảy tầng) 
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1 1 1

3 3 4

,
1

3

0,13 ( ) ( ) 0,56( ) 30

0,13 30

  
       




o
c c

t n

o

GrPr Gr Pr Gr Pr.sin khi
Nu

Ra khi 

 



             (2.38) 

Grc là Hệ số Grashof tới hạn (vùng chuyển tiếp giữa chảy tầng và chảy rối) được 

xác định như công thức (2.39):  

101,327 10 3,708( )
2

 
     

cGr exp


         (2.39) 

Ra được xác định như công thức (2.40) cho cả mặt trước và mặt sau tấm PV. 

3( )

(0,25 0,75 )





tb mt

tb mt

g T T L
Ra

T T 
                       (2.40) 

Trong đó: α: Độ khuếch tán nhiệt của không khí, m2/s. 

b) Xác định tổng nhiệt trở ở mặt sau 

.
    


 de canh

s TIM vlbs tx de BTN

de canh

R R
R R R R R

R R
         (2.41) 

Ta có: 

.
TIM

TIM

TIM TIM

R
k A


                         (2.42) 

.
 vlbs

vlbs

vlbs vlbs

R
k A


                        (2.43) 

1

.
tx

tx tx

R
k A

                        (2.44) 

Với ktx: Hệ số dẫn nhiệt giao diện của lớp tiếp xúc W/m2.K. 

.


de BTN

de BTN

de BTN de BTN

R
k A


                         (2.45) 

, ,

, ,

.




bx de dl de

de

bx de dl de

R R
R

R R
           (2.46) 

,

,

1

.
bx de

bx de de

R
h A

         (2.47) 
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Ade = (LBTN  WBTN) – (NLBTNδcanh)         (2.48) 

hbx,de được xác định theo công thức (2.49) [42], [98]: 

2 2
,

3

( )( )(1 2 )

4 (1 2 )





   

 

bx de de de mt de a de canh

de mt de canh

h T T T T F

T F

 

 
         (2.49) 

Trong đó: Fde-canh: Hệ số nhìn thấy giữa đế không làm cánh và cánh của BTN và 

được xác định theo công thức (2.50): 

2 2

1
1 1 2 2 12

1
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
tan tan ( ) tan

( )1

1 (1 )(1 ) (1 ) (1 )
ln . .

4 1 (1 )( ) (1 )( )

  



 
   

  
  

          
     

            

de canh W H

W H H W
W H

H W
F

W W H W W H H W H

W H W W H H W H


  (2.50) 

Trong đó: ; canh canha H
W H

L L
 với acanh: Bước cánh, m. 

,

,

1

.
dl de

dl s de

R
h A

                         (2.51) 

Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu bao gồm cả đối lưu tự nhiên và đối lưu cưỡng bức, 

được xác định như công thức (2.52) [98]: 

3 33
, , , , , dl s dl s n dl s fh h h       (2.52) 

Với hdl,s,f được xác định như công thức (2.36). 

hdl,s,n được xác định như công thức (2.53) [42]: 

,

, ,

0,02772
 s n

dl s n
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h

L
          (2.53) 

Nus,n của mặt sau tấm PV có thể được xác định như công thức (2.54) [106]: 
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hbx,canh được xác định theo công thức (2.58) [42], [106] : 

2 2
,

3
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 
       (2.58) 

Trong đó: Fcanh-de: Hệ số nhìn thấy giữa cánh và đế của BTN và được xác định 

theo công thức (2.59): 
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Trong đó: ; ' canh canhH a
W' H

L L
. 

Fcanh-canh: Hệ số nhìn thấy giữa cánh và cánh của BTN và được xác định theo 

công thức (2.60): 
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Trong đó: ηcanh: Hiệu suất cánh và được tính bằng công thức (2.62) [98]: 
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Trường hợp tấm PV không có BTN, tổng nhiệt trở mặt sau được xác định như 

công thức (2.63): 

, ,

, ,

.



 dl s bx s

s

dl s bx s

R R
R

R R
                 (2.63) 

Trong đó: Rdl,s: Nhiệt trở đối lưu ở mặt sau, K/W; Rbx,s: Nhiệt trở bức xạ ở mặt 

sau, K/W. 

Rbx,s được xác định tương tự như công thức (2.34). 

Rdl,s được xác định như công thức (2.64) [98], [104]: 

, 3 33, , , , ,

1 1

. .
 


dl s

dl b dl s f dl s n

R
h A h h A

         (2.64) 

hdl,s,f được xác định như công thức (2.36), hdl,s,n được xác định như công thức 

(2.53), (2.54). 

2.4. KIỂM CHỨNG MÔ HÌNH TOÁN 

Để đánh giá độ chính xác của mô hình toán, tiến hành so sánh kết của tính toán 

NĐHĐ của tấm PV dựa trên các công thức xây dựng trong phần 2.2, 2.3 với kết quả 

tính toán bằng mô hình của Faha AlAmri và cộng sự [42] và kết quả thực nghiệm của 

Arifin và cộng sự [45] tiến hành khi tấm PV được làm mát và không được làm mát. 

Tính toán sử dụng các thông số của tấm PV, BTN (chiều cao cánh, chiều dày cánh, 

chiều dài cánh, chiều dày đế, bước cánh, số cánh), điều kiện môi trường như trong 

nghiên cứu Arifin và cộng sự [45]. 
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Một số thông số cụ thể sử dụng trong kiểm chứng mô hình toán như thể hiện 

trong bảng 2.1. Kết quả tính toán dựa trên các công thức xây dựng được trong phần 

2.2 và 2.3 (công thức (2.24) và (2.32)) được thể hiện trong phụ lục 1. 

Bảng 2.1. Thông số sử dụng trong tính toán kiểm chứng mô hình 

STT Thông số Giá trị 

1 Tấm PV polycrystalline  

- công suất 50Wp 

- kích thước 655 × 670 × 25mm 

2 Bộ tản nhiệt nhôm  

- chiều cao cánh 3mm 

- chiều dày cánh 2mm 

- chiều dày đế 2mm 

- số lượng cánh  10 

3 Nhiệt độ môi trường 25oC 

4 Vận tốc gió 1,5m/s 

(Nguồn: Thông số sử dụng theo nghiên cứu [45]) 

Kết quả so sánh giữa mô hình tính toán xây dựng được và mô hình tính toán của 

Faha AlAmri và cộng sự [42], kết quả thực nghiệm của Arifin và cộng sự [45] như 

được thể hiện trong hình 2.6. 

Từ kết quả so sánh trong hình 2.6 cho thấy, mô hình tính toán xây dựng được 

cho kết quả khá tương đồng với kết quả của mô hình F. AlAmri và cộng sự [42] đã 

xây dựng cho cả tấm PV không được làm mát và được làm mát với sai lệch bình 

phương (R2) tương ứng là 0,97 và 0,979. Như vậy có thể thấy, nghiên cứu này đơn 

giản hóa cấu tạo của tấm PV giúp tính toán đơn giản hơn và không cần xem xét cụ 

thể đến cấu trúc, kết nối, đặc tính của các lớp trong tấm PV mà vẫn đảm bảo độ chính 
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xác. Mô hình xây dựng được cũng có sự tương đồng với kết quả thực nghiệm của Z. 

Arifin và cộng sự [45] cho trường hợp tấm PV không được làm mát với sai lệch bình 

phương (R2) là 0,99. Tuy nhiên, trường hợp tấm PV được làm mát thì có sự chênh 

lệch với sai lệch bình phương (R2) là 0,63 do NĐHĐ của tấm PV trong nghiên cứu 

[45] tăng đột ngột khi CĐBX tăng từ 950 lên 1000W/m2. Như vậy có thể thấy, mô 

hình tính toán xây dựng được ở mục 2.2 và 2.3 có độ chính xác và có thể dùng để tính 

toán so sánh với kết quả thực nghiệm ở các nội dung sau. 

 

Hình 2.6. So sánh NĐHĐ của tấm PV tính theo mô hình xây dựng được,  

Z. Arifin và cộng sự [45] và F. AlAmri và cộng sự [42] 
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2.5. TÍNH TOÁN LÝ THUYẾT NHIỆT ĐỘ HOẠT ĐỘNG CỦA TẤM QUANG 

ĐIỆN 

Dựa trên mô hình toán đã xây dựng được trong phần 2.2 và 2.3, nội dung phần 

này sẽ tiến hành tính toán NĐHĐ của tấm PV được làm mát và không được làm mát 

bằng BTN. 

Thông số cơ bản của tấm PV và BTN sử dụng trong tính toán như thể hiện trong 

bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Một số thông số của tấm PV và BTN 

STT Thông số Giá trị 

I Tấm PV  

I.1 Công suất lớn nhất, Pmax 50Wp 

I.2 Loại cell Monocrystalline 

I.3 Kích thước (LWH) 67054030mm 

I.4 Hiệu suất chuyển đổi, η 18,9% 

I.5 Hệ số nhiệt độ tại Pmax, β -0,38%/K 

I.6 Hệ số phát xạ, εPV 0,96 [107] 

I.7 Hệ số hấp phụ, αPV 0,96 [107] 

II BTN  

II.1 Vật liệu (cánh và đế) Nhôm, Đồng 

II.2 Kích thước (LW) 670540mm 

II.3 Chiều cao cánh (Hfin) 15mm 

II.4 Độ dày cánh, δfin 1,5mm 

II.5 Bước cánh, afin 4,5mm 
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II.6 Chiều dày đế (lớp đồng và nhôm) 3mm 

II.7 Số cánh 90 

II.8 Hệ số dẫn nhiệt của nhôm 205W/m.K 

II.9 Hệ số dẫn nhiệt của đồng 380W/m.K 

II.10 Hệ số phát xạ của nhôm 0,05 

Vật liệu dẫn nhiệt (TIM) được sử dụng để kết nối BTN với tấm PV là tấm tản 

nhiệt Snowman có chiều dày 0,5mm và hệ số dẫn nhiệt là 16,8W/m.K. 

NĐHĐ của tấm PV được tính toán với trường hợp sau: 

Trường hợp 1: Tấm PV không có làm mát 

Trường hợp 2: Tấm PV làm mát bằng BTN đế nhôm dày 3mm (BTN1) 

Trường hợp 3: Tấm PV làm mát bằng BTN có lớp đế bằng đồng dày 1mm, 

nhôm 2mm (BTN2) 

Trường hợp 4: Tấm PV làm mát bằng BTN có lớp đế bằng đồng dày 2mm, 

nhôm 1mm (BTN3). 

Vấn đề kết nối, liên kết tấm đồng với đế nhôm của BTN là rất quan trọng. Nếu 

liên kết không tốt sẽ xuất hiện trở nhiệt lớn ở lớp tiếp giáp và ảnh hưởng đến hiệu quả 

truyền nhiệt của BTN. Hiện nay, có một số phương pháp liên kết tốt để hạn chế vấn 

đề trở nhiệt của lớp tiếp giáp như: liên kết khuếch tán (diffusion bonding - DB), hàn 

khuấy ma sát (friction stir welding - FSW) và hàn nổ (explosion welding - EW). Phần 

dưới đây sẽ tính toán NĐHĐ của tấm PV với giả thiết liên kết giữa tấm đồng và đế 

nhôm của BTN là lý tưởng (không có nhiệt trở tiếp xúc). 

2.5.1. Nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện khi cường độ bức xạ thay đổi 

NĐHĐ của tấm PV được tính toán với điều kiện tmt = 25oC, θ = 0o (tấm PV đặt 

nằm ngang), v = 0m/s (không có gió) và E = 400W/m2, 600W/m2, 800W/m2 và 

1000W/m2. Kết quả tính toán NĐHĐ của tấm PV như được thể hiện trên hình 2.7. 
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Hình 2.7. NĐHĐ tính toán của tấm PV ở các mức CĐBX khác nhau 

Theo hình 2.7 cho thấy, NĐHĐ của tấm PV cao nhất là 75oC với E = 1000W/m2. 

Khi lắp thêm BTN vào mặt sau tấm PV giúp giảm NĐHĐ của tấm PV. Trong điều kiện 

tính toán, NĐHĐ của tấm PV giảm lớn nhất khi lắp thêm BTN1, BTN2 và BTN3 lần 

lượt là 17,2oC; 17,8oC và 18,9oC ở E = 1000W/m2. NĐHĐ của tấm PV giảm nhỏ nhất 

là 6,4oC; 6,6oC và 6,9oC ở E = 400W/m2. Khi CĐBX tăng thì năng lượng tấm PV nhận 

được tăng dẫn đến lượng điện và lượng năng lượng biến đổi thành nhiệt năng đều tăng. 

Khi NĐHĐ của tấm PV tăng, thì hiệu quả làm mát của BTN tăng do hệ số đối lưu của 

BTN tăng (độ chênh nhiệt độ của cánh BTN và môi trường xung quanh tăng). 

2.5.2. Nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện khi nhiệt độ môi trường  

thay đổi 

NĐHĐ của tấm PV tính toán với điều kiện θ = 0o (tấm PV đặt nằm ngang),  

v = 0m/s (không có gió), E = 1000W/m2 và tmt = 25oC, 27oC, 29oC, 31oC, 33oC, 35oC, 

37oC và 39oC. Kết quả tính toán NĐHĐ của tấm PV được thể hiện trên hình 2.8. 
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Hình 2.8. NĐHĐ tính toán của tấm PV khi nhiệt độ môi trường thay đổi 

Theo kết quả tính toán hình 2.8 cho thấy, khi nhiệt độ môi trường tăng thì NĐHĐ 

của tấm PV tăng, NĐHĐ của tấm PV cao nhất là 84,5oC khi tmt = 39oC. Khi lắp thêm 

BTN1, BTN2 và BTN3 vào mặt sau tấm PV giúp giảm NĐHĐ của tấm PV trung bình 

15,6oC; 16,2oC và 17,3oC. Khi nhiệt độ môi trường tăng làm cho NĐHĐ của tấm PV 

tăng, đồng thời hiệu quả trao đổi nhiệt của BTN với môi trường giảm do độ chênh 

nhiệt độ giữa cánh BTN và môi trường giảm. 

2.5.3. Nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện khi vận tốc gió thay đổi 

NĐHĐ của tấm PV tính toán với điều kiện θ = 0o (tấm PV đặt nằm ngang),  

tmt = 25oC, E = 1000W/m2 và v = 0, 1, 2, 3, 4, 5m/s. Kết quả NĐHĐ tính toán của tấm 

PV được thể hiện trên hình 2.9. 
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Hình 2.9. NĐHĐ tính toán của tấm PV khi vận tốc gió thay đổi 

Từ hình 2.9 cho thấy, khi tốc độ gió tăng thì NĐHĐ của tấm PV giảm, có thể 

thấy gió là một yếu tố quan trọng giúp làm mát tấm PV. Khi vận tốc gió từ 3m/s trở 

lên thì giải pháp làm mát không thể hiện được hiệu quả - với khu vực có vận tốc gió 

từ 3m/s trở lên không cần giải pháp làm mát. BTN mang lại hiệu quả khi hoạt động 

ở những vùng có vận tốc gió thấp. Ở v = 3m/s khi lắp thêm BTN vào mặt sau của tấm 

PV giúp NĐHĐ giảm 0,4oC; 0,8oC và 1,5oC ứng với BTN1, BT2 và BTN3. Khi vận 

tốc gió tăng sẽ tăng khả năng trao đổi nhiệt của BTN và bề mặt trên của tấm PV với 

môi trường do hệ số trao đổi nhiệt của BTN và tấm PV với môi trường tăng. 

2.5.4. Nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện khi góc nghiêng thay đổi 

Tính toán NĐHĐ của tấm PV với điều kiện tmt = 25oC, E = 1000W/m2, v = 0m/s 

(không có gió) với θ = 0o, 15o, 30o và 45o. Kết quả NĐHĐ tính toán của tấm PV như 

thể hiện trên hình 2.10. 
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Hình 2.10. NĐHĐ tính toán của tấm PV khi góc nghiêng thay đổi 

Từ kết quả tính toán trong hình 2.10, khi góc nghiêng tấm PV tăng thì NĐHĐ 

của PV giảm do CĐBX chiếu đến bề mặt giảm. Khi θ = 45o, NĐHĐ của tấm PV lắp 

thêm BTN1, BTN2 và BTN3 giảm lần lượt 20,3oC, 20,7oC và 21,6oC so với tấm PV 

không làm mát. Đồng thời khi góc nghiêng của tấm PV tăng thì khả năng làm mát 

của BTN tăng. Vì khi đó, BNT dần dời khỏi vị trí làm việc bất lợi nhất (ví trí cánh 

BTN hướng xuống) nên hệ số trao đổi nhiệt đối lưu của BTN tăng lên. 

Từ các kết quả tính toán trên cho thấy, BTN giúp làm giảm NĐHĐ của tấm PV. 

Với BTN bổ sung thêm lớp đồng vào đế nhôm giúp nâng cao hiệu quả làm mát tấm 

PV khi coi liên kết đồng và nhôm là lý tưởng (không có điện trở tiếp xúc).  

Tuy nhiên, trong thực tế khi liên kết tấm đồng với đế nhôm của BTN luôn tồn 

lại một nhiệt trở tiếp xúc. Các phương pháp liên kết giữa tấm đồng và đế nhôm như 
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liên kết khuếch tán (diffusion bonding - DB), hàn khuấy ma sát (friction stir welding 

- FSW) và hàn nổ (explosion welding - EW) cho lớp tiếp xúc tốt gần như không ảnh 

hưởng đến quá trình truyền nhiệt vì hệ số dẫn nhiệt giao diện lớn. Hệ số dẫn nhiệt 

giao diện của phương pháp liên kết khuếch tán, hàn khuấy ma sát và hàn nổ lần lượt 

là 1∼8 ×106 W/m2·K, 1∼25×107 W/m2·K, 1∼35 ×105 W/m2·K [108]. Nhiệt trở đế 

của các BTN gần như không có sự chênh lệch nhiều khi các phương pháp này thực 

hiện tốt nhất, kết quả tính toán nhiệt trở của lớp đế các BTN như trình bày trong Phụ 

lục 2. Do đó, bằng tính toán không có sự khác biệt trong làm mát tấm PV dùng BTN 

có tấm đồng được liên kết với đế nhôm bằng các phương pháp liên kết trên. 

Nếu sử dụng vật liệu tản nhiệt (TIM) để liên kết tấm đồng và đế nhôm sẽ có ảnh 

hưởng nhất định đến khả năng truyền nhiệt của đế do vật liệu tản nhiệt thường có hệ 

số dẫn nhiệt thấp hơn so với nhôm và đồng. Giả sử, sử dụng vật liệu tản nhiệt Indium 

foil dày 0,1mm có hệ số dẫn nhiệt là 86W/m.K để liên kết tấm đồng và đế nhôm của 

BTN. Nhiệt trở đế của BTN và khả năng làm mát tấm PV được trình bày trong Phụ 

lục 3. Ta thấy, khi sử dụng vật liệu tản nhiệt Indium foil để kết nối tấm đồng và đế 

BTN làm ảnh hưởng đến hiệu quả làm mát tấm PV. Đặc biệt, BTN với đế có 1mm 

không có sự khác biệt với BTN đế 3mm nhôm. 

Như vậy, để BTN đế nhôm bổ sung thêm lớp đồng hoạt động hiệu quả thì cần 

phải lựa chọn phương pháp kết nối phù hợp, có nhiệt trở tiếp xúc thấp để không ảnh 

hưởng đến quá trình truyền nhiệt. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương này đã trình bày nội dung xây dựng mô hình toán xác định NĐHĐ của 

tấm PV (không và có được làm mát bằng BTN). Trong quá trình làm việc, tấm PV 

(không và có được làm mát bằng BTN) trao đổi nhiệt với môi trường xung quanh 

bằng đối lưu và bức xạ. 

Dựa trên cở sở truyền nhiệt và phương pháp cân bằng năng lượng, NĐHĐ của 

tấm PV không có làm mát bằng BTN được xác định thông qua phương trình (2.24) ở 

trạng thái cân bằng và phương trình (2.25) ở trạng thái không cân bằng. Với tấm PV 

có làm mát bằng BTN, NĐHĐ được xác định thông qua phương trình (2.32). Với các 

thông số của tấm PV, BTN, môi trường ta có thể xác định được NĐHĐ của tấm PV 

bằng cách giải các phương trình trên.  

Mô hình toán xây dựng đã được đánh giá độ chính xác bằng cách so sánh kết 

quả tính toán với kết quả mô hình toán và thực nghiệm của các nghiên cứu khác đã 

được công bố trong cùng một điều kiện. Kết quả cho thấy, mô hình toán xây dựng 

được đảm bảo độ chính xác và có thể sử dụng để tính toán khả năng làm mát tấm PV 

khi sử dụng BTN với các điều kiện khác nhau. Khi sử dụng BTN gắn vào mặt sau 

của tấm PV sẽ giúp tăng khả năng trao đổi nhiệt giữa tấm PV với môi trường xung 

quanh qua đó góp phần giảm NĐHĐ của tấm PV. Đồng thời cho thấy, BTN bổ sung 

thêm lớp đồng vào đế giúp nâng cao hiệu quả làm mát tấm PV. Giải pháp kết nối giữa 

lớp đồng và đế nhôm của BTN ảnh hưởng đến khả năng truyền nhiệt của BTN. 

Trong chương tiếp theo, luận án sẽ trình bày nội dung về lựa chọn thông số, chế 

tạo, đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của các BTN (BTN nhôm và BTN nhôm có bổ 

sung thêm lớp đồng ở đế). Bên cạnh đó, luận án cũng trình bày kết quả đánh giá sơ 

bộ về khả năng làm mát tấm PV khi gắn thêm các BTN. 
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CHƯƠNG 3: ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ TRUYỀN NHIỆT CỦA 

CÁC BỘ TẢN NHIỆT VÀ ĐÁNH GIÁ SƠ BỘ KHẢ NĂNG 

LÀM MÁT TẤM QUANG ĐIỆN 

Sử dụng BTN gắn vào mặt sau giúp làm giảm NĐHĐ của tấm PV. Khi bổ sung 

thêm lớp đồng vào đế BTN nhôm giúp nâng cao hiệu quả làm mát tấm PV. Trong 

chương này, luận án sẽ trình bày kết quả chế tạo 03 BTN (đế nhôm, đế nhôm bổ sung 

1mm đồng và đế nhôm bổ sung 2mm đồng) và tiến hành thực nghiệm đánh giá hiệu 

quả truyền nhiệt của BTN. Đồng thời, chương này cũng trình bày đánh giá sơ bộ khả 

năng làm mát tấm PV khi các BTN được gắn vào mặt sau. 

3.1. THÔNG SỐ CỦA BỘ TẢN NHIỆT 

Qua quá trình tìm hiểu, khảo sát các BTN đang có trên thị trường, thông số 

chính của BTN (chiều cao cánh, chiều dày cánh, bước cánh) được chế tạo giống thông 

số kỹ thuật của một BTN thương mại. Chiều dài và chiều rộng của BTN được xác 

định dựa trên kích thước một cell của tấm PV. Riêng lớp đế của BTN được gia công, 

chế tạo với chiều dày khác nhau để đảm bảo khi chiều dày đế khi bổ sung thêm lớp 

đồng là bằng nhau. Ba BTN được chế tạo với các thông số cơ bản được thể hiện trong 

bảng 3.1 và hình 3.1. 

Bảng 3.1. Thông số của BTN 

STT Thông số BTN1 BTN2 BTN3 

1 Vật liệu cánh Nhôm nguyên chất 

2 Chiều cao cánh, H (mm) 15 15 15 

3 Chiều dài cánh, L (mm) 210 210 210 

4 Chiều dày cánh, δ (mm) 1,5 1,5 1,5 

5 Số lượng cánh 7 7 7 

6 Vật liệu đế Nhôm nguyên 

chất 

Nhôm và đồng 

nguyên chất  

Nhôm và đồng 

nguyên chất 
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7 Diện tích bề mặt đế, L x 

W (mm2) 

210 x 35 210 x 35 210 x 35 

8 Chiều dày đế (mm) 3mm nhôm 1mm đồng + 

2mm nhôm 

2mm đồng + 

1mm nhôm 

 

Hình 3.1. Cấu tạo của BTN 

Một số tính chất vật lý của nhôm và đồng nguyên chất như được thể hiện trong 

bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Một số tính chất của nhôm và đồng nguyên chất 

Vật liệu 
Khối lượng 

riêng (g/cm3) 

Nhiệt dung 

riêng (J/kg.K) 

Hệ số dẫn 

nhiệt (W/m·K) 

Hệ số giãn 

nở (10-6/K) 

Nhôm 

nguyên chất 

2,7 900 205 24 

Đồng nguyên 

chất 

8,94 387 380 16,7 

Do hạn chế về điều kiện chế tạo, sản xuất đơn chiếc nên tấm đồng được gắn 

thêm vào đế nhôm của BTN bằng tấm dán dẫn nhiệt Snowman dày 0,5mm và có hệ 

số dẫn nhiệt là 16,8W/m.K. Với các phương pháp liên kết hiện đại như hàn khuếch 

tán, hàn khuấy ma sát, hàn nổ sẽ được thực hiện và đánh giá sau khi có đủ điều kiện. 

Hình ảnh ba BTN chế tạo được như thể hiện trên hình 3.2. 

H 
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Hình 3.2. Các BTN chế tạo được 

3.2. ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ TRUYỀN NHIỆT CỦA CÁC BỘ TẢN NHIỆT 

BTN là một thiết bị được sử dụng rộng rãi trong làm mát, quản lý nhiệt của thiết 

bị điện, điện tử. Nhiệt sinh ra ở các thiết bị được tỏa ra môi trường xung quanh bằng 

trao đổi nhiệt đối lưu. BTN dạng cánh phẳng được quan tâm và sử dụng do sản xuất 

đơn giản đơn giản, chí phí thấp và độ tin cậy cao [109]. Hiệu quả truyền nhiệt của 

BTN được đánh giá thông qua hệ số trao đổi nhiệt, số Nusselt [110], [111], [112], 

[113]. Hệ số trao đổi nhiệt của BTN thường từ 2 đến 25W/m2K với trao đổi nhiệt đối 

lưu tự nhiên và từ 25 đến 250W/m2K với trao đổi nhiệt cưỡng bức [114]. 

Các BTN sau khi được chế tạo cần được đánh giá hiệu quả truyền nhiệt bằng 

thực nghiệm để so sánh. Đa phần các BTN làm việc với cánh hướng lên phía trên, 

quá trình trao đổi nhiệt thuận lợi. Tuy nhiên, trong làm mát tấm PV thì BTN được gắn 

ở phía mặt sau và cánh hướng xuống phía dưới, đây là một vị trí làm việc bất lợi của 

BTN. Khi BTN hoạt động với điều kiện cánh hướng xuống phía dưới, không khí nhận 

nhiệt từ cánh tản nhiệt nóng lên và “bị kẹt” giữa khe các cánh nên ảnh hưởng đến trao 

đổi nhiệt đối lưu tự nhiên. Theo nghiên cứu của R.T. Huang và cộng sự [115] cho 

thấy, vị trí làm việc cánh hướng xuống là vị trí BTN có hệ số trao đổi nhiệt nhỏ nhất 

trong tất cả các trường hợp thực nghiệm. Chính vì vậy, việc thực nghiệm đánh giá, 

xác định hệ số trao đổi nhiệt của các BTN trong điều kiện làm việc cánh hướng xuống 

trước khi áp dụng vào làm mát tấm PV là rất cần thiết. 
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3.2.1. Xây dựng mô hình thực nghiệm  

Để tiến hành đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của bộ tản nhiệt, sơ đồ thực nghiệm 

như được thể hiện trên hình 3.3. 

 

Hình 3.3. Sơ đồ thực nghiệm đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của BTN 

Nhiệt cung cấp cho BTN là bồn nước nóng được gia nhiệt bằng điện trở nhiệt 

có công suất 1500W. Nhiệt độ của nước được điều khiển và giám sát bởi bộ điều 

khiển nhiệt độ Berm CH102 kèm SSR với sai số ±0,5% giá trị đo ±1oC. Bồn nước 

thể tích 2 lít, kích thước mặt đáy 210 x 35mm (bằng kích thước mặt đế của BTN), 

được chế tạo bằng inox SUS304 dày 1mm. Bồn nước được bọc cách nhiệt bằng vật 

liệu cao su lưu hóa (1 mặt bạc) dày 20mm. BTN được gắn dưới đáy bồn nước bằng 

tấm dán dẫn nhiệt Snowman dày 0,5mm và có hệ số dẫn nhiệt là 16,8W/m.K. 
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a) Ví trí bố trí các các biến đo nhiệt độ 

 

b) Vị trí bố trí cảm biến ở mặt đáy 

Hình 3.4. Sơ đồ bố trí cảm biến đo nhiệt độ BTN 

Để đo nhiệt độ ở các vị trí khác nhau của BTN, 9 cảm biến nhiệt độ kiểu K 

(UNI-T UT-T01) với sai số ±0,75% giá trị đo được sử dụng, với 3 cảm biến ở mặt 

đáy BTN; 3 cảm biến ở chân cánh số 2, 4, 6; 3 cảm biến ở đỉnh cánh 2, 4, 6 như thể 

hiện trên hình 3.4. Dữ liệu nhiệt độ của BTN được ghi và lưu trữ trên máy tính thông 

qua các bộ ghi nhiệt độ UNI-T UT325F với sai số hiển thị ±0,2% giá trị ±0,5oC. 

 

Hình 3.5. Mô hình thực nghiệm đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của BTN 

Hình 3.5 là mô hình thực nghiệm thực tế để đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của 

BTN. 

H 
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3.2.2. Các bước tiến hành thực nghiệm và hiệu chuẩn thiết bị 

Các bước tiến hành xác định hệ số trao đổi nhiệt của BTN như sau:  

Bước 1: Xác định nhiệt tổn thất của bồn nước của lớp vỏ và các khe hở. 

Bước 2: Cài đặt nhiệt độ cho bộ điều khiển nhiệt độ để đảm bảo nhiệt độ bề mặt 

của BTN tiếp giáp với bồn nước là 40, 50, 60, 70, 80 và 90oC. 

Bước 3. Xác định nhiệt độ nước ban đầu, duy trì nhiệt độ môi trường và tiến 

hành gia nhiệt cho nước bằng điện trở nhiệt đến nhiệt độ đặt. 

Bước 4. Chờ hệ thống đạt trạng thái cân bằng (nhiệt độ bề mặt đế, nhiệt độ chân 

cánh, nhiệt độ đỉnh cánh không đổi), lưu dữ liệu nhiệt độ đo được. 

Bước 5. Sử dụng đồng hồ bấm giờ để xác định thời gian nhiệt độ nước giảm 1K. 

Bước 6. Xác định công suất tỏa nhiệt của BTN. 

Bước 7. Xác định hệ số trao đổi nhiệt của BTN ở trạng thái cân bằng. 

Thực nghiệm xác định tốc độ truyền nhiệt của BTN: Xác định nhiệt độ nước 

ban đầu, duy trì nhiệt độ môi trường. Gia nhiệt bằng điện trở cho nước đến nhiệt độ 

để đảm bảo nhiệt độ bề mặt đế của BTN tiếp giáp với bồn nước tăng đến 90oC. Xác 

định thời gian nhiệt độ bề mặt đế, nhiệt độ chân cánh, nhiệt độ đỉnh cánh đạt trạng 

thái cân bằng. 

Với mỗi mức nhiệt độ, tiến hành thực nghiệm 03 lần để xác định nhiệt độ cần đo. 

Các thiết bị điều khiển nhiệt độ, cảm biến đo và hiện thị nhiệt độ như Berm 

CH102, UNI-T UT-T01, UNI-T UT325F đều được mua mới chính hãng với các thông 

số của nhà sản xuất như thể hiện trong Phụ lục 5. Trước khi tiến hành đo thực nghiệm, 

điện trở gia nhiệt, bộ điều khiển nhiệt độ, thiết bị hiện thị nhiệt độ, cảm biến nhiệt độ 

điều được kiểm tra, đối chuẩn. Công suất thực tế của điện trở là 1420W. Với độ điều 

khiển nhiệt độ Berm CH102 và cảm biến nhiệt độ loại K (PT100) được đối chuẩn 

trong dải nhiệt độ (30oC ÷ 90oC) ở các mức nhiệt độ cụ thể là 30oC, 40oC, 50oC, 60oC, 

70oC, 80oC và 90oC. Ở mỗi mức nhiệt độ tiến hành đo lặp lại 03 lần. Kết quả cho 

thấy, sai số trung bình của bộ điều khiển nhiệt độ và cảm biến nhiệt độ trong dải đo 

so với chuẩn là +1,2oC (tức là nhiệt độ hiển thị của bộ điều khiển cao hơn nhiệt độ 
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thực tế 1,2oC). Sai số này phù hợp với sai số nhà sản xuất đưa ra và nằm trong giới 

hạn cho phép nên sai số này được sử dụng để hiệu chỉnh và cài đặt lại bộ điều khiển 

trong quá trình tiến hành thực nghiệm. Với thiết bị hiển thị nhiệt độ UNI-T UT325F 

và cảm biến nhiệt độ loại K (UNI-T UT-T01) được đối chuẩn trong dải nhiệt độ (30oC 

÷ 90oC) ở các mức nhiệt độ cụ thể là 30oC, 40oC, 50oC, 60oC, 70oC, 80oC và 90oC. Ở 

mỗi mức nhiệt độ tiến hành đo lặp lại 03 lần. Kết quả cho thấy, sai số trung bình của 

thiết bị hiển thị nhiệt độ và cảm biến nhiệt độ trong dải đo so với chuẩn là 0,6oC. Sai 

số này phù hợp với sai số nhà sản xuất đưa ra và nằm trong giới hạn cho phép nên sai 

số này được sử dụng để hiệu chỉnh dữ liệu thực nghiệm thu được. 

3.2.3. Phương pháp tính toán 

Để xác định hệ số trao đổi nhiệt của BTN ở trạng thái cân bằng, nghiên cứu sử 

dụng các giả thiết sau: 

- Hệ số dẫn nhiệt không thay đổi theo nhiệt độ. 

- Nhiệt chỉ truyền theo 1 hướng từ đế ra đỉnh cánh vì chiều dài cánh tản nhiệt 

lớn so với độ dày của nó. 

Ở trạng thái cân bằng, lượng nhiệt truyền qua bề mặt đáy BTN bằng lượng nhiệt 

BTN tỏa ra môi trường và được xác định như sau [98], [104]: 

dn de BTN de BTN

dT
Q k A

dx
               (3.1) 

( ) dl BTN tb BTN BTN tb mtQ h A T T                   (3.2) 

Trong đó: 
dT

dx
là gradient nhiệt độ dọc theo chiều từ bề mặt đế đến chân cánh BTN. 

Diện tích bề mặt đế BTN (Ade BTN) được tính như sau:  

Ade BTN = WBTN.LBTN (m2)                    (3.3) 

Diện tích bề mặt BNT (ABTN) được xác định như sau: 

W 7
2 .( . ) ( . ) ( 1). .

1

 
      

BTN
BTN BTN BTN BTN

δ
A N H L N δ L N L

N
           (3.4) 
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Nhiệt độ bề mặt cánh trung bình của BTN (TBTN tb) được xác định như sau: 

1 2 3 4 5 6

6

    
BTN tb

T T T T T T
T               (3.5) 

Lượng nhiệt truyền qua lớp đế BTN bằng lượng nhiệt BTN nhận được, được 

xác định như sau: 

 BTN nhan ton thatQ Q Q                    (3.6) 

Trong đó, Q là lượng nhiệt tỏa ra trong 1 giây để nước giảm 1K (W), được xác 

định như sau: 




mc T
Q

t
                                    (3.7) 

Với m là khối lượng nước trong bồn (kg); c = 4200 J/(kg·K); ΔT = 1K. 

 t là thời gian cần thiết để nước giảm 1K (s). 

Qton that là lượng nhiệt tổn thất của bồn nước qua lớp vỏ và các khe hở, được xác 

định bằng thực nghiệm. 

Qton that được xác định như sau: 
1




tonthat

mc T
Q

t
                     (3.8) 

Với ΔT1 là độ giảm nhiệt độ của nước, K; 

Δt là khoảng thời gian nước giảm ΔT1 (K), s. 

Hệ số Nusselt (Nu) được xác định như sau: 

*


BTN tb

kk

h L
Nu

k
                       (3.9) 

Với kkk là hệ số dẫn nhiệt của không khí (W/mK). 

L* là chiều dài đặc trưng (m), đối với BTN là chiều cao của cánh. 

Hiệu suất cánh xác định bằng công thức (3.10) [98]: 

tanh ( )
2

( )
2






canh

canh
canh

m L

m L






           (3.10) 
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Với L là chiều dài cánh BTN; m là hệ số, ,2
 dl s

canh canh

h
m

k 
 

3.2.4. Kết quả đánh giá hiệu quả truyền nhiệt của bộ tản nhiệt 

a) Xác định nhiệt tổn thất của bồn nước 

Tổn thất nhiệt của bồn nước được xác định ở các khoảng nhiệt độ khác nhau. 

Nước được gia nhiệt đến các mức nhiệt độ 45, 55, 65, 75, 85 và 95oC, bồn nước được 

để trong trong môi trường có nhiệt độ 25oC. Xác định thời gian nước giảm xuống còn 

40, 50, 60, 70, 80 và 90oC, từ đó ta xác định được nhiệt tổn thất của bồn nước. Kết 

quả được trình bày trong bảng 3.3. 

Khi nước được gia nhiệt đến 45oC đặt trong môi trường có nhiệt độ 25oC, nhiệt 

độ nước giảm xuống đến 40oC sau 8340s, áp dụng công thức (3.8) xác định được 

lượng nhiệt tổn thất của bồn nước là 5,0W. Tính toán tương tự cho các mức nhiệt độ 

khác, lượng nhiệt tổn thất trung bình của bồn nước được thể hiện cụ thể trong bảng 

3.3. Khi nhiệt độ của nước tăng thì lượng nhiệt tổn thất qua lớp vỏ và các khe hở của 

bồn nước cũng tăng. Lượng nhiệt tổn thất trung bình ở mức nhiệt trong khoảng 90 - 

95oC là 19,4W. 

Bảng 3.3. Kết quả thực nghiệm xác định tổn thất nhiệt của bồn nước 

STT Khoảng nhiệt độ (oC) 
Mức giảm  

nhiệt độ ΔT1 (K) 

Thời gian 

nước giảm 

ΔT1 (s) 

Lượng nhiệt 

tổn thất Qton that 

trung bình (W) 

1 40 - 45 5 8340 5,0 

2 50 - 55 5 5300 7,9 

3 60 - 65 5 3900 10,8 

4 70 - 75 5 3080 13,6 

5 80 - 85 5 2540 16,5 

6 90 - 95 5 2160 19,4 
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Lượng nhiệt tổn thất này phụ thuộc vào độ chênh lệch nhiệt độ giữa nước trong 

bồn và môi trường. 

b) Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên của BTN 

Các BTN được gắn vào đáy của bồn nước, gia nhiệt cho nước để đảm bảo nhiệt 

độ bề mặt đế BTN đạt 40, 50, 60, 70, 80 và 90oC. Tiến hành thực nghiệm theo các 

bước trong mục 3.2.2, thu được kết quả như trong các bảng 3.4, 3.5 và 3.6. 

Bảng 3.4. Kết quả thực nghiệm của BTN1 

STT 
tde  

(oC) 

tcc, 

(oC) 

tBTN tb 

(oC) 

tđc, 

(oC) 

tmt 

(oC) 

ABTN 

(m2) 
t (s) 

Q 

(W) 

Qtt 

(W) 

hBTN tb 

(W/m2.K) 
ηcanh 

1 40 37,3 36,85 36,4 25 0,052 1250 6,72 5,0 2,79 0,72 

2 50 47,3 46,65 46,0 25 0,052 748 11,23 7,9 2,96 0,73 

3 60 57,3 56,4 55,5 25 0,052 528 15,91 10,8 3,13 0,74 

4 70 67,3 66,05 64,8 25 0,052 407 20,64 13,6 3,30 0,75 

5 80 77,3 75,8 74,3 25 0,052 327 25,69 16,5 3,48 0,76 

6 90 87,3 85,4 83,5 25 0,052 272 30,88 19,4 3,66 0,77 

Ghi chú: cc: chân cánh; đc: đỉnh cánh; tt: tổn thất; sai số ngẫu nhiên trung bình của 

phép đo là ±0,2oC; Sai số hệ thống hiển thị và cảm biến nhiệt độ là ±0,6oC. 

Bảng 3.5. Kết quả thực nghiệm của BTN2 

STT 
tde  

(oC) 

tcc, 

(oC) 

tBTN tb 

(oC) 

tđc, 

(oC) 

tmt 

(oC) 

ABTN 

(m2) 
t (s) 

Q 

(W) 

Qtt 

(W) 

hBTN tb 

(W/m2.K) 
ηcanh 

1 40 38,3 37,65 37,0 25 0,052 1224 6,86 5,0 2,83 0,72 

2 50 48,3 47,45 46,6 25 0,052 736 11,41 7,9 3,01 0,73 

3 60 58,3 57,2 56,1 25 0,052 520 16,15 10,8 3,20 0,75 

4 70 68,3 66,85 65,4 25 0,052 400 21,00 13,6 3,40 0,76 

5 80 78,3 76,6 74,9 25 0,052 321 26,17 16,5 3,60 0,77 

6 90 88,3 86,2 84,1 25 0,052 266 31,58 19,4 3,83 0,78 

Ghi chú: cc: chân cánh; đc: đỉnh cánh; tt: tổn thất; sai số ngẫu nhiên trung bình của 

phép đo là ±0,2oC; Sai số hệ thống hiển thị và cảm biến nhiệt độ là ±0,6oC. 
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Bảng 3.6. Kết quả thực nghiệm của BTN3 

STT 
tde  

(oC) 

tcc, 

(oC) 

tBTN tb 

(oC) 

tđc, 

(oC) 

tmt 

(oC) 

ABTN 

(m2) 
t (s) 

Q 

(W) 

Qtt 

(W) 

hBTN tb 

(W/m2.K) 
ηcanh 

1 40 39,5 38,75 38,0 25 0,052 1180 7,1 5 2,96 0,73 

2 50 49,5 48,55 47,6 25 0,052 712 11,8 7,9 3,18 0,74 

3 60 59,5 58,3 57,1 25 0,052 503 16,7 10,8 3,41 0,76 

4 70 69,5 67,95 66,4 25 0,052 386 21,8 13,6 3,65 0,77 

5 80 79,5 77,65 75,8 25 0,052 309 27,2 16,5 3,90 0,79 

6 90 89,5 87,25 85,0 25 0,052 256 32,8 19,4 4,14 0,80 

Ghi chú: cc: chân cánh; đc: đỉnh cánh; tt: tổn thất; sai số ngẫu nhiên trung bình của 

phép đo là ±0,2oC; Sai số hệ thống hiển thị và cảm biến nhiệt độ là ±0,6oC. 

Qua kết quả trong các bảng 3.4, 3.5 và 3.6 cho thấy, với BTN 2, 3 bổ sung thêm 

lớp đồng ở đế đã nâng cao khả năng truyền nhiệt của lớp đế BTN. Nhiệt độ trung bình 

của cánh BTN có lớp đồng cao hơn BTN nhôm. Cụ thể, với BTN 2, nhiệt độ trung 

bình của cánh cao hơn khoảng 0,8oC so với BTN 1; với BTN 3, nhiệt độ trung bình 

của cánh cao hơn khoảng 1,9oC so với BTN 1. Đồng thời, kết quả cho thấy, tốc độ 

truyền nhiệt của BTN 3 là cao nhất trong ba BTN. Điều này thể hiện qua thời giảm 

nhiệt độ nước 1oC của hệ thống lắp BTN 3 là ngắn nhất. Lượng nhiệt tỏa ra môi 

trường xung quanh của BTN 3 là lớn nhất, tiếp theo là BTN 2 và BTN 1. Dựa vào 

các công thức được trình này trong mục 3, ta xác định được hệ số trao đổi nhiệt đối 

lưu tự nhiên trung bình của ba BTN ở các nhiệt độ lớp đế khác nhau. Hệ số trao đổi 

nhiệt đối lưu tự nhiên trung bình của BTN 3 là cao hơn so với BTN 2 và BTN 1. Hệ 

số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên nhỏ nhất là 2,79W/m2.K (BTN 1) và lớn nhất là 

4,14W/m2.K (BTN 3). So sánh kết quả với các nghiên cứu khác ta thấy, theo nghiên 

cứu của Yogeshkumar Jain và cộng sự [116], hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên của 

BTN nhỏ nhất là 4,2W/m2K, lớn nhất là 7,2W/m2.K. Nghiên cứu của W. Liu và cộng 

sự [117] cho thấy, hệ số tỏa nhiệt đối lưu tự nhiên của BTN luôn lớn hơn 10W/m2.K 

ở tất cả các kịch bản nghiên cứu. Nghiên cứu của N. Habib và cộng sự [118] cũng 

cho thấy hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên của BTN khoảng 12W/m2.K.  
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Từ bảng 3.4, 3.5 và 3.6 cho thấy, khi bổ sung thêm lớp đồng vào đế BTN giúp 

tăng cường khả năng truyền nhiệt từ bề mặt đế đến chân cánh. Qua đó, nhiệt độ tại 

chân cánh của BTN tăng lên và tăng nhiệt độ tại đỉnh cánh, nhiệt độ trung bình của 

cánh. Chẳng hạn như ở nhiệt độ bề mặt đế là 90oC thì BTN 1, BTN 2 và BTN 3 có 

nhiệt độ chân cánh của lần lượt là 87,3oC, 88,3oC và 89,5oC; nhiệt độ đỉnh cánh lần 

lượt là 83,5oC, 84,1oC và 85,0oC; nhiệt độ trung bình của cánh lần lượt là 85,4oC, 

86,2oC và 87,25oC. Với cả ba BTN, khi nhiệt độ đế tăng thì hiệu suất cánh đều tăng, 

chứng tỏ khả năng trao đổi nhiệt của cánh với môi trường tăng khi nhiệt độ trung bình 

của cánh tăng. Với nhiệt độ đế BTN là 40, 50, 60, 70, 80 và 90oC, BTN 1 có hiệu suất 

cánh lần lượt là 0,72, 0,73, 0,74, 0,75, 0,76 và 0,77; BTN 2 có hiệu suất cánh lần lượt 

là 0,72, 0,73, 0,75, 0,76, 0,77 và 0,78; BTN 3 có hiệu suất cánh lần lượt là 0,73, 0,74, 

0,76, 0,77, 0,79 và 0,80. Khi bổ sung lớp đồng vào đế BTN giúp tăng hiệu suất cánh, 

chẳng hạn ở nhiệt độ đế 90oC, hiệu suất cánh của BTN 1, BTN 2, BTN 3 lần lượt là 

0,77, 0,78 và 0,80. 

Như vậy có thể thấy, BTN được đặt ở vị trí “bất lợi” trong truyền nhiệt - đó là 

BTN có nguồn nóng ở phía trên nên hệ số tản nhiệt của các BTN là thấp so các 

nghiên cứu trước đây. Khi nguồn nhiệt cấp nhiệt cho đế BTN, nhiệt sẽ được truyền 

từ đế ra đầu cánh, nhiệt từ BTN được tỏa ra môi trường xung quanh, làm tăng nhiệt 

của không khí xung quanh BTN. Khi nhiệt độ tăng không khí có xu hướng di chuyển 

lên phía trên, nhưng đối với BTN có cánh quay xuống dưới, không khí nóng bay lên 

sẽ bị “kẹt” ở khe cánh BTN, qua đó làm giảm hiệu quả truyền nhiệt ra môi trường 

của BTN. 

Từ các kết quả trong bảng 3.4, 3.5 và 3.6, tiến hành xây dựng phương trình hồi 

quy xác định hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên theo độ chênh lệch nhiệt độ giữa 

nhiệt độ đế và nhiệt độ môi trường. Phương trình tổng quát hệ số trao đổi nhiệt đối 

lưu tự nhiên theo nhiệt độ là h = aΔTn. Kết quả thể hiện trên hình 3.6. 

Từ hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên của các BTN ở các nhiệt độ đế khác 

nhau, ta xây dựng được phương trình hồi quy tuyến tính của hệ số trao đổi nhiệt đối 
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lưu tự nhiên theo độ chênh nhiệt độ đế BTN với môi trường và phương trình có độ 

tin cậy cao (R2 > 0,95), cụ thể như sau: 

+ BTN 1: h = 1,6643(Tde – Tmt)0,1832 với R2 = 0,9666 

+ BTN 2: h = 1,5922(Tde – Tmt)0,2032 với R2 = 0,9591 

+ BTN 3: h = 1,5557(Tde – Tmt)0,2279 với R2 = 0,9671 

 

Hình 3.6. Phương trình hồi quy hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên của các BTN 

Hình 3.7 thể hiện số Nusselt của các BTN ở các nhiệt độ lớp đế khác nhau. Từ 

hình 3.7 cho thấy, khi độ chênh lệch nhiệt độ giữa bề mặt BTN và môi trường xung 

quanh tăng thì số Nusselt tăng, điều này chứng tỏ tăng khả năng trao đổi nhiệt đối lưu 

nhưng trao đổi nhiệt đối lưu không chiếm ưu thế vượt trội. Do BTN hoạt động với 

điều kiện cánh hướng xuống phía dưới, không khí nhận nhiệt từ cánh tản nhiệt nóng 

lên và “bị kẹt” giữa khe các cánh nên ảnh hưởng đến trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên. 

Ở cùng một mức chênh nhiệt độ, số Nusselt của BTN 3 là cao nhất, tiếp theo là BTN 

2 và BTN 1 là nhỏ nhất. 
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Hình 3.7. Số Nusselt của các BTN 

c) Tốc độ truyền nhiệt của BTN 

Tiến hành gia nhiệt cho nước bằng điện trở nhiệt đến 91oC và giữ ở nhiệt độ này 

để đảm bảo nhiệt độ bề mặt đế BTN tiếp xúc với bồn nước đạt 90oC. Hình 3.7 thể 

hiện biến thiên nhiệt độ của nước trong bồn, bề mặt đế tiếp xúc với bồn nước, chân 

cánh và đỉnh cánh của các bộ tản nhiệt theo thời gian gia nhiệt. 

Hình 3.8a cho thấy, điều kiện gia nhiệt hoàn toàn giống nhau, nhiệt độ nước khi 

bồn có gắn BTN 1 có thời gian ngắn nhất là 610s, gắn BTN 2 là 631s và gắn BTN 3 

lâu nhất là 689s. Điều này do, BTN 3 có khả năng trao đổi nhiệt tốt nhất trong 3 BTN 

nên lượng nhiệt tỏa ra môi trường trong thời gian điện trở gia nhiệt là lớn nhất. 

Theo hình 3.8b, BTN 3 cần nhiều thời gian nhất để bề mặt đế tiếp xúc với nguồn 

nhiệt đạt 90oC (760s), tiếp theo là BTN 2 (685s) và BTN 1 là nhanh nhất (655s).  

Từ hình 3.8c cho thấy, nhiệt độ chân cánh của BTN 3 là cao nhất (89,5oC), tiếp 

theo là BTN 2 (88,3oC) và thấp nhất là BTN 1 (87,3oC). BTN 3 bổ sung thêm 2mm 
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đồng giúp tăng hệ số dẫn nhiệt của lớp đế, khi đó gradient nhiệt độ thấp nên nhiệt độ 

phân bố theo chiều dày đế đồng đều hơn. BTN 1 đạt nhiệt độ chân cánh cao nhất sau 

663s, bộ tản nhiệt 2 là 689s và bộ tản nhiệt 3 là 762s. 

Theo hình 3.8d, nhiệt độ đỉnh cánh của BTN 3 là 84,5oC, BTN 2 là 84,1oC và 

BTN 1 là 83,5oC, mức chênh lệnh nhiệt độ so với chân cánh tương ứng là 5oC, 4,2oC 

và 3,8oC. Do bộ tản nhiệt làm việc trong điều kiện cánh hướng xuống, lớp không khí 

tăng nhiệt độ sau khi nhận nhiệt từ cánh BTN có xu hướng chuyển động lên phía trên. 

Không khí nóng “bị kẹt” giữa khe các cánh làm giảm khả năng trao đổi nhiệt đối lưu 

tự nhiên của BTN. BTN 1 đạt nhiệt độ đỉnh cánh cao nhất sau 675s, BTN 2 là 703s 

và BTN 3 là 776s. 

 

a) 

Với BTN 1 Với BTN 2 Với BTN 3 
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b) 

 

c) 

BTN 1 BTN 2 BTN 3 

BTN 1 BTN 2 BTN 3 
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d) 

Hình 3.8. Nhiệt độ nước (a), đế tản nhiệt (b), chân cánh (c) và đỉnh cánh (d)  

theo thời gian 

Như vậy, có thể thấy BTN bổ sung thêm đồng vào đế có tốc độ truyền nhiệt đến 

lớp đế nhôm, chân cánh nhanh hơn so với BTN đế nhôm. Qua đó, giúp quá trình làm 

mát nhanh và hiệu quả hơn. 

3.3. ĐÁNH GIÁ SƠ BỘ KHẢ NĂNG LÀM MÁT TẤM QUANG ĐIỆN 

Trước khi tiến hành thực nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số đến 

hiệu quả làm mát tấm PV của BTN, tiến hành đánh giá sơ bộ khả năng làm mát bằng 

cách gắn 03 BTN vào mặt sau 3 cell của tấm PV. Mỗi BTN được gắn vào một cell 

riêng biệt bằng tấm dán dẫn nhiệt Snowman dày 0,5mm và có hệ số dẫn nhiệt là 

16,8W/m.K. Hình ảnh các BTN được gắn lên mặt sau tấm PV như được thể hiện trên 

hình 3.9. 

Tấm PV được đặt ở vị trí nằm ngang (θ = 0o) trong phòng thí nghiệm (không có 

gió) với nhiệt độ môi trường là 25oC. Tấm PV được chiếu sáng bằng các bóng đèn 

Halogen, đảm bảo bức xạ phân bố đồng đều trên bề mặt. Điều chỉnh khoảng cách 

giữa đèn Halogen để CĐBX đo được trên bề mặt tấm PV là 1000W/m2. 

BTN 3 BTN 1 BTN 2 

85.0 
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Hình 3.9. Hình ảnh các BTN được gắn lên mặt sau các cell của tấm PV 

  

Hình 3.10. Hình ảnh đánh giá sơ bộ khả năng làm mát tấm PV của các BTN 

BTN1 

BTN2 

BTN3 
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Hình ảnh thử nghiệm đánh giá sơ bộ như được thể hiện trong hình 3.10. 

Để so sánh số khả năng làm mát thực tế của các BTN sử dụng cảm biến nhiệt 

độ để so sánh nhiệt độ trung bình của các cell được làm mát. Cảm biến nhiệt độ kiểu 

K (UNI-T UT-T01) được gắn lên lớp tiếp giáp giữa BTN và bề mặt sau tấm PV để 

lấy số liệu nhiệt độ bề mặt sau tấm PV. Cảm biến nhiệt độ được gắn lên bề mặt trước 

của cell để đo dữ liệu nhiệt độ bề mặt trước của tấm PV. Nhiệt độ trung bình được 

tính bằng trung bình cộng nhiệt độ mặt trước và mặt sau tấm PV. Nhiệt độ các cell 

của tấm PV được xác định sau khi tấm PV được chiếu sáng 30 phút. 

Nhiệt độ bề mặt trước và mặt sau các cell của tấm PV như được thể hiện trong 

bảng 3.7. 

Bảng 3.7. Nhiệt độ các cell của tấm PV 

STT Cell 
Nhiệt độ mặt 

trước (oC) 

Nhiệt độ 

mặt sau (oC) 

Nhiệt độ trung 

bình (oC) 

1 Cell không gắn thêm BTN 77,5 75,7 76,6 

2 Cell được gắn thêm BTN 1 63,8 61,2 62,5 

3 Cell được gắn thêm BTN 2 63,4 60,8 62,1 

4 Cell được gắn thêm BTN 3 62,4 59,6 61,0 

Qua kết quả trên bảng 3.7 cho thấy, các cell được gắn thêm BTN phía mặt sau 

sẽ giúp giảm nhiệt độ trung bình là 14,1oC (BTN 1), 14,5oC (BTN 2) và 15,6oC (BTN 

3) so với cell không gắn thêm BTN. Điều này chứng tỏ, BTN giúp làm mát tấm PV 

khá hiệu quả. Trong ba BTN, BTN bổ sung thêm lớp đồng dày 2mm ở đế có khả năng 

làm mát cao hơn BTN bổ sung thêm lớp đồng dày 1mm và BTN đế bằng nhôm. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Trong chương này đã trình bày lựa chọn thông số kỹ thuật chế tạo của 03 BTN 

và đánh giá hiệu quả truyền nhiệt, hiệu quả làm mát của chúng. Ba BTN chế tạo được 

gồm BTN cánh nhôm đế nhôm, BTN cánh nhôm đế nhôm bổ sung thêm lớp đồng 

dày 1mm và BTN cánh nhôm đế nhôm bổ sung thêm lớp đồng dày 2mm. 

Ba BTN này được đánh giá hiệu quả truyền nhiệt đối lưu tự nhiên bằng thực 

nghiệm ở trạng thái làm việc cánh hướng xuống dưới (vị trí làm việc bất lợi). Hệ số 

trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên trung bình của BTN 3 là cao hơn so với BTN 2 và BTN 

1. Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu tự nhiên nhỏ nhất là 2,79W/m2.K (BTN 1) và lớn nhất 

là 4,14W/m2.K (BTN 3). Từ kết quả thực nghiệm, luận án đã đưa ra 03 phương trình 

hồi quy xác định hệ số tỏa nhiệt đối lưu tự nhiên của 03 BTN và có độ tin cậy cao  

(R2 > 0,95) 

Ba BTN này cũng được đánh giá sơ bộ khả năng làm mát tấm PV, kết quả cho 

thấy, các cell được gắn thêm BTN phía mặt sau sẽ giúp giảm nhiệt độ trung bình là 

14,1oC (BTN 1), 14,9oC (BTN 2) và 16,5oC (BTN 3) so với cell không được gắn 

BTN. Điều này chứng tỏ, bộ tản nhiệt giúp làm mát tấm PV khá hiệu quả. 

Trong chương tiếp theo của luận án, ba BTN trên sẽ được chế tạo để gắn lên bề 

mặt sau của các tấm PV và đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố như CĐBX, nhiệt độ 

môi trường, vận tốc gió, góc nghiêng đến hiệu quả làm mát tấm PV cũng như khả 

năng nâng cao HSCĐ, công suất của tấm PV trong phòng thí nghiệm. Bên cạnh đó, 

tấm PV được gắn thêm BTN được đánh giá ngoài môi trường thực tế để đánh giá hiệu 

quả làm mát theo thời gian thực với điều kiện môi trường thay đổi. 
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CHƯƠNG 4: THỰC NGHIỆM ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ  

LÀM MÁT TẤM QUANG ĐIỆN CỦA BỘ TẢN NHIỆT 

Về sơ bộ, BTN khi được gắn vào mặt sau tấm PV giúp làm giảm NĐHĐ và khi 

bổ sung thêm lớp đồng vào đế BTN nhôm giúp nâng cao hiệu quả truyền nhiệt của 

BTN. Trong chương này, luận án sẽ trình bày kết quả thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng 

của các yếu tố như CĐBX, nhiệt độ môi trường, vận tốc gió, góc nghiêng đến hiệu 

quả làm mát tấm PV trong phòng thí nghiệm. Các kết quả thực nghiệm NĐHĐ của 

tấm PV được so sánh với kết quả tính toán bằng mô hình toán xây dựng được trong 

chương 2. Đồng thời, luận án cũng tiến hành thực nghiệm đánh giá hiệu quả làm mát 

tấm PV bằng BTN trong điều kiện thực tế. 

4.1. MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM 

4.1.1. Nguyên lý tiến hành thực nghiệm 

Sơ đồ nguyên lý và mô hình thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố 

như CĐBX, nhiệt độ môi trường, tốc độ gió và góc nghiêng đến hiệu quả làm mát 

tấm PV khi lắp thêm các BTN vào mặt sau như được thể hiện trên hình 4.1. 

  

                                               a)                                                          b) 

Hình 4.1. Sơ đồ nguyên lý (a) và mô hình 3D thực nghiệm 
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Tấm PV nguyên bản và các tấm PV được gắn thêm bộ tản nhiệt được chế tạo 

với các thông số như trình bày trong chương 3. Các tấm PV đặt trên giá đỡ được lắp 

từ thép V đục lỗ. Trong phòng thí nghiệm, bức xạ mặt trời chiếu đến tấm PV là bức 

xạ mặt trời giả lập. Các nguồn sáng tạo bức xạ mặt trời giả lập bao gồm xenon, thủy 

ngân, halogen, LED, kết hợp các nguồn sáng này,... Trong luận án này, bức xạ mặt 

trời giả lập được tạo bởi đèn halogen do ánh sáng đèn halogen tạo ra gần giống ánh 

sáng mặt trời, bao gồm phổ UV-Vis và IR, bên cạnh đó đèn halogen có độ tin cậy, giá 

thành thấp hơn và dễ dàng có được trên thị trường [119]. CĐBX tấm PV nhận được 

có thể thay đổi nhờ việc thay đổi khoảng cách giữa tấm PV và bóng đèn Halogen. Giá 

đỡ tấm PV có thể điều chỉnh được góc nghiêng cũng như khoảng cách với bóng đèn 

Halogen. Các tấm PV đều được nối tải DC trong quá trình thực nghiệm. NĐHĐ của 

tấm PV được đo bằng cảm biến nhiệt độ loại K. Công suất điện do tấm PV tạo ra 

được xác định thông qua dòng điện và điện áp đo bằng Ampe kìm. Quạt hướng trục 

được sử dụng để tạo gió cho quá trình thực nghiệm. Các dữ liệu đo được ghi và lưu 

trữ trên máy tính. 

4.1.2. Dụng cụ, thiết bị thực nghiệm 

Bảng 4.1. Một số thông số của tấm PV 

STT Thông số Giá trị 

1 Công suất lớn nhất 50Wp 

2 Công nghệ tế bào quang điện monocrystalline 

3 Số lượng tế bào quang điện 36 

4 Kích thước 670x540x30mm 

5 HSCĐ 18,9% 

6 Hệ số nhiệt độ 0,38%/K 

Thực nghiệm sử dụng 04 tấm PV monocrystalline (World Energy - Công ty 

TNHH ECO Solar sản xuất), trong đó 03 tấm được gắn các BTN (tấm PV gắn thêm 
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BTN 1 ký hiệu là PV1; gắn thêm BTN 2 ký hiệu là PV2; gắn thêm BTN 3 ký hiệu là 

PV3) và 01 tấm nguyên bản (ký hiệu là PV0) để so sánh. Một số thông số cơ bản của 

tấm PV như được thể hiện trên bảng 4.1. 

Các BTN với các thông số như trong bảng 3.1 được chế tạo và gắn vào mặt sau 

của tấm PV theo từng cell riêng biệt bằng tấm dán dẫn nhiệt Snowman dày 0,5mm và 

có hệ số dẫn nhiệt là 16,8W/m.K. Mỗi tấm PV được gắn thêm 33 BTN mỗi loại. 

Mỗi tấm PV được 04 bóng đèn halogen 500W (Philips) chiếu sáng để tạo bức 

xạ mặt trời giả lập. Các bóng đèn halogen được căn chỉnh sao cho CĐBX trên bề mặt 

tấm PV là đồng đều. CĐBX chiếu tới bề mặt tấm PV bằng cách thay đổi khoảng cách 

giữa tấm PV và đèn halogen. 

Các tấm PV đều được kết nối với tải là bóng đèn sợi đốt DC 50W. 

Bức xạ bề mặt tấm PV nhận được đo bằng thiết bị đo và ghi dữ liệu bức xạ TES 

132 (do TES Electrical Electronic Corp., Đài Loan sản xuất), sai số ±10W/m2.  

Công suất điện do tấm PV tạo ra được xác định thông qua dòng điện và điện áp 

đo bằng Ampe kìm UNI-T UT204+ (do UNI-Trend Technology Co. LTD, Trung 

Quốc sản xuất) với sai số dòng điện 2,5% và sai số điện áp 0,5%. 

Sử dụng 10 cảm biến nhiệt độ loại K (UNI-T UT-T01 do UNI-Trend Technology 

Co. LTD, Trung Quốc sản xuất) để đo NĐHĐ của mỗi tấm PV ở 5 điểm mặt trước và 

mặt sau, bao gồm 04 cell ở 4 góc và 01 cell ở giữa. Các cảm biến nhiệt độ được kết 

nối với thiết bị đo và ghi nhiệt độ UNI-T UT325F (do UNI-Trend Technology Co. 

LTD, Trung Quốc sản xuất). Thiết bị được kết nối với máy tính thông qua cổng kết 

nối USB để lưu trữ dữ liệu. 

Tốc độ gió được đo bằng máy đo tốc độ gió và nhiệt độ mini UNI-T UT363BT 

(do UNI-Trend Technology Co. LTD, Trung Quốc sản xuất) có độ chính xác tốc độ 

gió ±5%, độ phân giải tốc độ gió 0,1m/s. 

Mô hình thực nghiệm thực tế và cách bố trí đầu đo cảm biến nhiệt độ như thể 

hiện trên hình 4.2. 
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a)                                                                       b) 

 

c) 

Hình 4.2. Mô hình thực nghiệm (a); mặt sau tấm PV gắn thêm BTN (b);  

và bố trí đầu đo cảm biến nhiệt độ (c) 

Các cảm biến đo nhiệt độ được gắn vào chính giữa mặt trước và mặt sau  

của các cell. Các cell được sử dụng để đo NĐHĐ gồm 4 cell ở 4 góc và 1 cell ở giữa 

tấm PV. 
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4.1.3. Tiến hành thực nghiệm 

Các tấm PV (tấm PV nguyên bản và 03 tấm PV gắn BTN) được tiến hành thực 

nghiệm tại Khoa Năng lượng mới, Trường Đại học Điện lực (Hà Nội) với các kịch 

bản như sau: 

Kịch bản 1: tmt = 25oC, θ = 0o (tấm PV đặt nằm ngang), v = 0m/s (không có gió) 

và E = 400W/m2, 600W/m2, 800W/m2, 1000W/m2. 

Kịch bản 2: E = 1000W/m2, θ = 0o (tấm PV đặt nằm ngang), v = 0m/s (không 

có gió) và tmt = 25oC, 27oC, 29oC, 31oC, 33oC, 35oC, 37oC, 39oC. 

Kịch bản 3: E = 1000W/m2, tmt = 25oC, θ = 0o (tấm PV đặt nằm ngang) và v = 

0, 1, 2, 3m/s (gió thổi song song với bề mặt tấm PV và tốc độ gió được điều chỉnh 

nhờ thay đổi tốc độ của quạt và khoảng cách giữa quạt và tấm PV). 

Kịch bản 4: E = 1000W/m2, tmt = 25oC, v = 0m/s (không có gió) và θ = 0o, 15o, 

30o, 45o. 

Để đảm bảo CĐBX chiếu đến tấm PV là đồng đều, tiến hành điều chỉnh vị trí 

có các đèn halogen và sử dụng thiết bị TES 132 để đo bức xạ tại từng cell sao cho 

CĐBX chiếu tới là đồng đều nhất. CĐBX chiếu đến tấm PV được điều chỉnh bằng 

cahs thay đổi khoảng cách giữa Tấm PV và đèn halogen. 

Các dữ liệu về NĐHĐ và thông số dòng điện, điện áp của tấm PV được xác định 

sau khi bật và điều chỉnh đèn Halogen để CĐBX trên bề mặt tấm PV đồng đều 30 

phút. NĐHĐ của tấm PV là trung bình cộng nhiệt độ đo được bởi 10 cảm biến nhiệt 

độ gắn ở mặt trước và mặt sau tấm PV. Mỗi kịch bản thực nghiệm đều được tiến hành 

đo 5 lần và lấy giá trị trung bình. 

Các thiết bị TES 132, UNI-T UT204+, UNI-T UT-T01, UNI-T UT325F, UNI-

T UT363BT đều được mua mới chính hãng với các thông số sản xuất như Phụ lục 5. 

Trước khi tiến hành thực nghiệm, các thiết bị đo, hệ thống hiển thị, cảm biến đều 

được đánh giá độ chính xác, đối chuẩn trước khi thực hiện đo thực nghiệm. Kết quả 

đánh giá độ chính xác và đối chuẩn như được trình bày trong chương 3. 
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4.2. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC YẾU TỐ ĐẾN 

HIỆU QUẢ LÀM MÁT TẤM QUANG ĐIỆN CỦA CÁC BỘ TẢN NHIỆT 

NĐHĐ thực tế của tấm PV được đo ở các kịch bản trình bày trong mục 4.1.3, 

NĐHĐ tính toán được xác định dựa trên mô hình toán đã xây dựng ở chương 2 với 

hệ số trao đổi nhiệt của BTN với môi trường được xác định trong chương 3, hệ số 

truyền nhiệt của tấm PV được xác định bằng thực nghiệm và trình bày trong Phụ lục 

4. HSCĐ của tấm PV được xác định thông qua công suất tấm PV đo được, công suất 

của các tấm PV được thể hiện trong Phụ lục 6. 

4.2.1. Ảnh hưởng của cường độ bức xạ đến nhiệt độ hoạt động và hiệu suất 

chuyển đổi của tấm quang điện 

Bốn tấm PV được thực nghiệm với điều kiện tmt = 25oC, θ = 0o (tấm PV đặt nằm 

ngang), v = 0m/s (không có gió) và E = 400W/m2, 600W/m2, 800W/m2, 1000W/m2. 

Kết quả NĐHĐ của các tấm PV như được thể hiện trong bảng 4.2 và hình 4.3. 

Bảng 4.2. NĐHĐ tính toán và thực nghiệm của các tấm PV  

ở các CĐBX khác nhau (đơn vị: oC) 

Tấm 

PV 

400W/m2 600W/m2 800W/m2 1000W/m2 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tấm 

PV0 
46,5 47,4±0,2* 56,1 57,4±0,2* 66,1 67,5±0,3* 75,3 76,6±0,3* 

Tấm 

PV1 
43,0 44,2±0,2* 49,5 51,5±0,2* 56,1 58,6±0,2* 62,3 64,8±0,3* 

Tấm 

PV2 
42,8 44,0±0,2* 49,1 51,2±0,2* 55,6 58,2±0,2* 61,8 64,4±0,3* 

Tấm 

PV3 
42,4 43,7±0,2* 48,6 50,8±0,2* 54,8 57,5±0,2* 60,7 63,4±0,3* 

Ghi chú: * là sai số ngẫu nhiên trung bình của phép đo; sai số hệ thống thiết bị 

đo và cảm biến nhiệt độ là ±0,6oC. 
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Hình 4.3. So sánh NĐHĐ của các tấm PV ở các CĐBX khác nhau 

Từ bảng 4.2 và hình 4.3 cho thấy, khi CĐBX tăng, NĐHĐ của các tấm PV tăng 

do lượng bức xạ chuyển hóa thành nhiệt tăng. Ở E = 1000W/m2, tấm PV nguyên bản 

(PV0) có NĐHĐ cao nhất là 76,6oC. Khi lắp thêm các BTN vào tấm PV, NĐHĐ của 

tấm PV giảm xuống đáng kể. NĐHĐ của tấm PV1 là 64,8oC, tương ứng giảm 11,8oC 

so với tấm PV0. NĐHĐ của tấm PV2 là 64,4oC, tương ứng giảm 12,2oC so với tấm 

PV0. NĐHĐ của tấm PV3 là 63,4oC, tương ứng giảm 13,2oC so với tấm PV0. Điều 

này cũng khẳng định BTN 3 (có thêm 2mm lớp đồng) có hiệu quả làm mát cao hơn 

BTN 2 và 1. 

Ở E = 800W/m2, tấm PV1, PV2, PV3 có NĐHĐ lần lượt là 58,6oC; 58,2oC và 

57,5oC tương ứng giảm 8,9oC; 9,3oC và 10oC so với tấm PV0. Ở E = 600W/m2, tấm 

PV1, PV2, PV3 có NĐHĐ lần lượt là 51,5oC; 51,2oC và 50,8oC tương ứng giảm 

5,9oC; 6,2oC và 6,6oC so với tấm PV0. Ở E = 400W/m2, tấm PV1, PV2, PV3 có 

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

400 600 800 1000

N
h

iệ
t 

đ
ộ

 t
ấ

m
 P

V
, o

C

Cường độ bức xạ, W/m2

Tấm PV0 tính toán Tấm PV0 thực nghiệm Tấm PV1 tính toán

Tấm PV1 thực nghiệm Tấm PV2 tính toán Tấm PV2 thực nghiệm

Tấm PV3 tính toán Tấm PV3 thực nghiệm



82 

NĐHĐ lần lượt là 44,2oC; 44oC và 43,7oC tương ứng giảm 3,2oC; 3,4oC và 3,7oC so 

với tấm PV0. Từ đó, ta có thể thấy các BTN có hiệu quả làm mát tăng khi NĐHĐ của 

tấm PV tăng.  

Để so sánh NĐHĐ của tấm PV giữa kết quả thực nghiệm và tính toán bằng mô 

hình toán ta tính sai số trung bình tuyệt đối (MAE), sai số bình phương trung bình 

(RMSE) và hệ số tương quan R2. Kết quả được thể hiện trong bảng 4.3. 

Bảng 4.3. So sánh NĐHĐ thực nghiệm và tính toán bằng mô hình toán của tấm PV 

ở các CĐBX khác nhau 

Tấm PV MAE (oC) RMSE (oC) R2 

Tấm PV0 1,1 1,1 0,99 

Tấm PV1 2,1 2,1 0,93 

Tấm PV2 2,1 2,2 0,92 

Tấm PV3 2,2 2,3 0,90 

Kết quả bảng 4.3 cho thấy, kết quả tính toán NĐHĐ của tấm PV bằng mô hình 

toán bám sát xu hướng thực nghiệm ở tất cả các tấm PV (R2 > 0,90). Thực nghiệm 

luôn cho kết quả cao hơn tính toán trung bình khoảng 2,1 - 2,2oC. 

So sánh NĐHĐ giữa tính toán và thực nghiệm cho thấy, hiệu quả làm mát của 

các BTN bằng tính toán cao hơn so với kết quả thực nghiệm. Điều này là do, hệ số 

truyền nhiệt của BTN được xác định cho từng bộ riêng biệt nên không gian tiếp xúc 

với môi trường xung quanh của BTN lớn. Nhưng khi lắp nhiều BTN vào mặt sau của 

tấm PV, các BTN tiếp giáp nhau và bị giới hạn bởi khung nhôm bao quanh tấm PV 

nên không gian trao đổi nhiệt giữa BTN và môi trường xung quanh bị hạn chế. Qua 

đó, làm ảnh hưởng đến hiệu quả làm mát của BTN. 

Khi lắp thêm BTN, NĐHĐ của tấm PV giảm qua đó giúp nâng cao HSCĐ so 

với tấm PV nguyên bản. Công suất đầu ra và HSCĐ của các tấm PV như được thể 

hiện trong bảng 4.4 và hình 4.4. 
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Bảng 4.4. Công suất đầu ra và HSCĐ của các tấm PV ở các CĐBX khác nhau 

Tấm PV 

400W/m2 600W/m2 800W/m2 1000W/m2 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Tấm PV0 18,47 17,10 26,41 16,30 33,26 15,40 39,69 14,70 

Tấm PV1 18,72 17,33 27,10 16,73 34,65 16,04 41,99 15,55 

Tấm PV2 18,74 17,35 27,14 16,75 34,71 16,07 42,07 15,58 

Tấm PV3 18,76 17,37 27,18 16,78 34,82 16,12 42,26 15,65 
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b) 

Hình 4.4. So sánh công suất đầu ra (a) và HSCĐ (b) của các tấm PV 

ở các CĐBX khác nhau 

Từ bảng 4.4 và hình 4.4 cho thấy, ở E = 1000W/m2, so với tấm PV0 (nguyên 

bản), tấm PV được làm mát bị động bằng cách gắn BTN 1, 2, 3 giúp tăng HSCĐ thêm 

0,85%; 0,88% và 0,95%, tương ứng công suất đầu ra tăng 5,8%; 6,0% và 6,48%. Ở 

E = 800W/m2, so với tấm PV0 (nguyên bản), tấm PV được làm mát bị động bằng 

cách gắn thêm BTN 1, 2, 3 giúp tăng HSCĐ thêm 0,64%; 0,67% và 0,72%, tương 

công suất đầu ra tăng 4,18%; 4,36% và 4,69%. Ở E = 600W/m2, so với tấm PV0 

(nguyên bản), tấm PV được làm mát bị động bằng cách gắn thêm BTN 1, 2, 3 giúp 

tăng HSCĐ thêm 0,43%; 0,45% và 0,48%, tương công suất đầu ra tăng 2,61%; 2,76% 

và 2,92%. Ở E = 400W/m2, so với tấm PV0 (nguyên bản), tấm PV được làm mát bị 

động bằng cách gắn thêm BTN 1, 2, 3 giúp tăng HSCĐ thêm 0,23%; 0,25% và 0,27%, 

tương công suất đầu ra tăng 1,35%; 1,46% và 1,57%. 
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4.2.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến nhiệt độ hoạt động và hiệu 

suất chuyển đổi của tấm quang điện 

Bốn tấm PV đặt nằm ngang (θ = 0o) được thực nghiệm với điều kiện v = 0m/s 

(không có gió), E = 1000W/m2 và tmt = 25oC, 27oC, 29oC, 31oC, 33oC, 35oC, 37oC và 

39oC. Kết quả NĐHĐ của các tấm PV như được thể hiện trong bảng 4.5 và hình 4.5. 

Bảng 4.5. NĐHĐ tính toán và thực nghiệm của tấm PV 

khi nhiệt độ môi trường thay đổi (đơn vị: oC) 

Tấm PV 

25oC 27oC 29oC 31oC 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tấm PV0 75,3 76,6±0,3* 76,8 77,7±0,3* 78,0 78,8±0,3* 79,5 80±0,3* 

Tấm PV1 62,3 64,8±0,3* 64,7 66,7±0,3* 66,6 68,6±0,3* 68,6 70,4±0,3* 

Tấm PV2 61,8 64,4±0,3* 64,2 66,3±0,3* 66,3 68,2±0,3* 68,3 70±0,3* 

Tấm PV3 60,7 63,4±0,3* 62,8 65,2±0,3* 65,0 67,1±0,3* 67,2 69±0,3* 

Tấm PV 

33oC 35oC 37oC 39oC 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tấm PV0 80,7 81,2±0,3* 82,4 82,7±0,3* 83,7 84±0,3* 85,1 85,4±0,3* 

Tấm PV1 70,8 72,3±0,3* 72,8 74,3±0,3* 75,1 76,1±0,3* 77 78±0,3* 

Tấm PV2 70,4 71,9±0,3* 72,5 73,8±0,3* 74,5 75,6±0,3* 76,5 77,5±0,3* 

Tấm PV3 69,4 70,9±0,3* 71,5 72,8±0,3* 73,5 74,7±0,3* 75,5 76,6±0,3* 

Ghi chú: * là sai số ngẫu nhiên trung bình của phép đo; sai số hệ thống thiết bị 

đo và cảm biến nhiệt độ là ±0,6oC. 
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Hình 4.5. So sánh NĐHĐ tính toán và thực nghiệm của các tấm PV 

khi nhiệt độ môi trường thay đổi 

Từ kết quả bảng 4.5 cho thấy, khi nhiệt độ môi trường tăng thì NĐHĐ của tấm 

PV tăng. Ở tmt = 39oC, NĐHĐ của tấm PV0 là 85,4oC, khi các tấm PV được lắp thêm 

các BTN làm mát, NĐHĐ của tấm PV1, PV2, PV3 lần lượt là 78oC; 77,5oC và 76,6oC, 

tương ứng giảm 7,4oC; 7,9oC và 8,8oC. Tương tự, ở các mức nhiệt độ môi trường 

khác đều cho thấy, khi tấm PV gắn thêm các BTN đều giúp làm giảm NĐHĐ của tấm 

PV. Mức giảm NĐHĐ lớn nhất của tấm PV1, PV2, PV3 so với tấm PV0 là 11,8oC; 

12,2oC và 13,2oC khi tmt = 25oC. Điều này là do khi nhiệt độ môi trường thấp hơn, độ 

chênh lệch nhiệt độ giữa tấm PV và môi trường cao hơn, khi đó lượng nhiệt tấm PV 

tỏa ra môi trường lớn hơn. Đồng thời kết quả cũng cho thấy, trong tất cả các trường 

hợp, BTN 3 có hiệu quả làm mát tốt hơn BTN 2 và BTN 1.  

Kết quả tính toán MAE, RMSE, R2 so sánh NĐHĐ giữa tính toán bằng mô hình 

toán và kết quả thực nghiệm được thể hiện trong bảng 4.6. 
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Bảng 4.6. So sánh NĐHĐ thực nghiệm và tính toán bằng mô hình toán của tấm PV 

khi nhiệt độ môi trường thay đổi 

Tấm PV MAE (oC) RMSE (oC) R2 

Tấm PV0 0,6 0,7 0,94 

Tấm PV1 1,7 1,7 0,84 

Tấm PV2 1,7 1,7 0,84 

Tấm PV3 1,8 1,9 0,82 

Kết quả bảng 4.6 cho thấy, kết quả tính toán NĐHĐ của tấm PV bằng mô hình 

toán bám sát xu hướng thực nghiệm rất tốt ở tấm PV nguyên bản (R2 = 0,94). Còn 

đối với tấm PV gắn thêm BTN, kết quả tính toán bằng mô hình toán phản ánh tốt xu 

hướng thực nghiệm (với R2 > 0,80 ở tất cả các tấm PV). Thực nghiệm cho kết quả 

cao hơn tính toán trung bình khoảng 1,7 - 1,9oC. 

Công suất đầu ra và HSCĐ của các tấm PV được thể hiện trên bảng 4.7 và hình 

4.6. 

Bảng 4.7. Công suất đầu ra và HSCĐ của các tấm PV 

ở nhiệt độ môi trường khác nhau 

Tấm PV 

25oC 27oC 29oC 31oC 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Tấm PV0 39,69 14,70 39,42 14,60 39,15 14,50 38,88 14,40 

Tấm PV1 41,99 15,55 41,55 15,39 41,12 15,23 40,74 15,09 

Tấm PV2 42,07 15,58 41,61 15,41 41,20 15,26 40,82 15,12 

Tấm PV3 42,26 15,65 41,82 15,49 41,42 15,34 41,01 15,19 
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Tấm PV 

33oC 35oC 37oC 39oC 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Tấm PV0 38,61 14,30 38,34 14,2 38,07 14,1 37,80 14,00 

Tấm PV1 40,34 14,94 39,96 14,80 39,61 14,67 39,23 14,53 

Tấm PV2 40,42 14,97 40,07 14,84 39,72 14,71 39,34 14,57 

Tấm PV3 40,61 15,04 40,26 14,91 39,88 14,77 39,50 14,63 

 

a) 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

25 27 29 31 33 35 37 39

C
ô

n
g 

su
ấ

t 
đ

ầ
u

 r
a

, W

Nhiệt độ môi trường, oC

Tấm PV0 Tấm PV1 Tấm PV2 Tấm PV3



89 

 

b) 

Hình 4.6. So sánh công suất đầu ra (a) và HSCĐ (b) của các tấm PV 

ở nhiệt độ môi trường khác nhau 

Ở tmt = 39oC, NĐHĐ của tấm PV0 là lớn nhất nên HSCĐ của tấm PV0 thấp nhất 

(14,00%). Khi gắn thêm các BTN, HSCĐ của các tấm PV1, PV2, PV3 tăng thêm 

0,53%; 0,57% và 0,63%, tương ứng công suất đầu ra tăng 3,78%; 4,07% và 4,5% so 

với tấm PV0. Ở các mức nhiệt độ môi trường khác, các tấm PV được làm mát bằng 

BTN đều cải thiện được HSCĐ. HSCĐ của các tấm PV1, PV2, PV3 tăng so với tấm 

PV0 cao nhất ở tmt = 25oC với mức tăng thêm tương ứng là 0,85%; 0,88% và 0,95%, 

tương ứng công suất đầu ra tăng 5,8%; 6,0% và 6,48%. 

4.2.3. Ảnh hưởng của vận tốc gió đến nhiệt độ hoạt động và hiệu suất 

chuyển đổi của tấm quang điện 

Bốn tấm PV đặt nằm ngang (θ = 0o) được thực nghiệm trong điều kiện tmt = 

25oC, E = 1000W/m2 và v = 0, 1, 2, 3m/s. Kết quả NĐHĐ của các tấm PV như được 

thể hiện trong bảng 4.8 và hình 4.7. 
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Bảng 4.8. NĐHĐ tính toán và thực nghiệm của các tấm PV 

khi vận tốc gió thay đổi (đơn vị: oC) 

Tấm PV 

0m/s 1m/s 2m/s 3m/s 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tấm PV0 75,3 76,6±0,3* 61,1 62,4±0,3* 54,2 55,4±0,2* 50,0 51,1±0,2* 

Tấm PV1 62,3 64,8±0,3* 55,5 57,6±0,2* 51,5 53,4±0,2* 49,1 50,9±0,2* 

Tấm PV2 61,8 64,4±0,3* 54,8 57,2±0,2* 51,0 53±0,2* 48,7 50,5±0,2* 

Tấm PV3 60,7 63,4±0,3* 54,3 56,6±0,2* 50,6 52,5±0,2* 48,4 50,1±0,2* 

Ghi chú: * là sai số ngẫu nhiên trung bình của phép đo; sai số hệ thống thiết bị 

đo và cảm biến nhiệt độ là ±0,6oC. 

 

Hình 4.7. So sánh NĐHĐ tính toán và thực nghiệm của các tấm PV  

khi vận tốc gió thay đổi 

Kết quả bảng 4.8 và hình 4.7 cho thấy, vận tốc gió ảnh hưởng nhiều đến NĐHĐ 

của tấm PV. Khi v = 0m/s (không có gió), NĐHĐ của tấm PV0 cao nhất là 76,6oC, 

NĐHĐ của tấm PV1, PV2, PV3 lần lượt là 64,8oC; 64,4oC và 63,4oC. Khi vận tốc gió 
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tăng, NĐHĐ của tấm PV giảm, với v = 1m/s, NĐHĐ của tấm PV0, PV1, PV2, PV3 

lần lượt là 62,4oC; 57,6oC; 57,2oC và 56,6oC. Với v = 2m/s, NĐHĐ của tấm PV0, PV1, 

PV2, PV3 lần lượt là 55,4oC; 53,4oC; 53oC và 52,5oC. Đặc biệt, khi v = 3m/s thì độ 

chênh lệch nhiệt độ giữa tấm PV0 và các tấm PV có gắn thêm BTN (tấm PV1, PV2, 

PV3) là không nhiều và lần lượt là 51,1oC; 50,9oC; 50,5oC và 50,1oC. Điều này là do, 

khi vận tốc gió tăng, lớp không khí xung quanh tấm PV chuyển động không ngừng làm 

tăng hệ số trao đổi nhiệt giữa tấm PV và môi trường, qua đó giúp quá trình tỏa nhiệt 

của tấm PV được diễn ra nhanh và mạnh hơn. Đồng thời, qua kết quả này có thể thấy, 

gió là một yếu tố, giải pháp giúp làm mát tấm PV, đối với những khu vực có tốc độ gió 

lớn (v > 3m/s) thì không cần thực hiện thêm các giải pháp làm mát bổ sung cho tấm 

PV vì các giải pháp này không mang lại hiệu quả cao. 

Kết quả tính toán MAE, RMSE, R2 so sánh NĐHĐ giữa tính toán bằng mô hình 

toán và kết quả thực nghiệm được thể hiện trong bảng 4.9. 

Bảng 4.9. So sánh NĐHĐ thực nghiệm và tính toán bằng mô hình toán 

của tấm PV khi khi vận tốc gió thay đổi 

Tấm PV MAE (oC) RMSE (oC) R2 

Tấm PV0 1,2 1,2 0,98 

Tấm PV1 2,1 2,1 0,84 

Tấm PV2 2,2 2,2 0,82 

Tấm PV3 2,2 2,2 0,81 

Kết quả bảng 4.9 cho thấy, kết quả tính toán NĐHĐ của tấm PV bằng mô hình 

toán bám sát xu hướng thực nghiệm rất tốt ở tấm PV nguyên bản (R2 = 0,98). Còn 

đối với tấm PV gắn thêm BTN, kết quả tính toán bằng mô hình toán phản ánh tốt xu 

hướng thực nghiệm (với R2 > 0,80 ở tất cả các tấm PV). Thực nghiệm cho kết quả 

cao hơn tính toán trung bình khoảng 2,1 - 2,2oC. 

Công suất đầu ra và HSCĐ của các tấm PV ở các vận tốc gió khác nhau được 

thể hiện trên bảng 4.10 và hình 4.8. 
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Bảng 4.10. Công suất đầu ra và HSCĐ của các tấm PV 

ở các vận tốc gió khác nhau 

Tấm PV 

0m/s 1m/s 2m/s 3m/s 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Tấm PV0 39,69 14,70 42,66 15,80 44,28 16,40 45,36 16,80 

Tấm PV1 41,99 15,55 43,61 16,15 44,66 16,54 45,39 16,81 

Tấm PV2 42,07 15,58 43,69 16,18 44,74 16,57 45,47 16,84 

Tấm PV3 42,26 15,65 43,79 16,22 44,82 16,60 45,55 16,87 
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b) 

Hình 4.8. So sánh công suất đầu ra (a) và HSCĐ (b) của các tấm PV  

ở các vận tốc gió khác nhau 

Khi vận tốc gió tăng, NĐHĐ của các tấm PV giảm và nhiệt độ chênh lệch giữa 

các tấm PV được làm mát và không được làm mát giảm. Do đó, HSCĐ của các tấm 

PV ở v = 3m/s là không có nhiều sự khác biệt. Sự khác biệt về HSCĐ thể hiện rõ ở 

điều kiện không có gió hoặc tốc độ gió thấp. Chẳng hạn như, khi v = 0m/s (không có 

gió), HSCĐ của tấm PV0 là 14,70% và của các tấm PV1, PV2, PV3 lần lượt là 15,55%; 

15,58% và 15,65%, tức là HSCĐ tăng thêm 0,85%; 0,88% và 0,95% và tương ứng 

công suất đầu ra tăng 5,8%; 6,0% và 6,48% so với tấm PV0. Trong khí đó, với v = 

3m/s, HSCĐ của các tấm PV không có sự khác biệt nhiều lần lượt là 16,80% (tấm 

PV0); 16,81% (tấm PV1); 16,84% (tấm PV2) và 16,87% (PV3). 

4.2.4. Ảnh hưởng của góc nghiêng đến nhiệt độ hoạt động và hiệu suất 

chuyển đổi của tấm quang điện 

Bốn tấm PV được thực nghiệm trong điều kiện tmt = 25oC, E = 1000W/m2, v = 

0m/s (không có gió) với θ = 0o, 15o, 30o và 45o. Kết quả NĐHĐ của các tấm PV như 

được thể hiện trong bảng 4.11 và hình 4.9. 
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Bảng 4.11. NĐHĐ tính toán và thực nghiệm của các tấm PV  

khi góc nghiêng thay đổi (đơn vị: oC) 

Tấm PV 

0o 15o 30o 45o 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tính 

toán 

Thực 

nghiệm 

Tấm PV0 75,3 76,6±0,3* 74,6 75,4±0,3* 73,3 73,7±0,3* 71,0 71,2±0,3* 

Tấm PV1 62,3 64,8±0,3* 61,9 63,5±0,3* 60,2 61,2±0,3* 56,4 56,9±0,2* 

Tấm PV2 61,8 64,4±0,3* 61,4 63,0±0,3* 59,9 60,8±0,2* 56,2 56,5±0,2* 

Tấm PV3 60,7 63,4±0,3* 60,4 61,9±0,3* 58,9 59,7±0,2* 55,3 55,6±0,2* 

Ghi chú: * là sai số ngẫu nhiên trung bình của phép đo; sai số hệ thống thiết bị 

đo và cảm biến nhiệt độ là ±0,6oC. 

 

Hình 4.9. So sánh NĐHĐ tính toán và thực nghiệm của các tấm PV 

khi góc nghiêng thay đổi 

Từ kết quả trong bảng 4.11 và hình 4.9 cho thấy, NĐHĐ của các tấm PV cao 

nhất ở vị trí θ = 0o (nằm ngang) với NĐHĐ của tấm PV0, PV1, PV2 và PV3 lần lượt 

là 76,6oC; 64,8oC; 64,4oC và 63,4oC. Khi các tấm PV ở vị trí θ = 15o, NĐHĐ của các 

tấm PV0, PV1, PV2 và PV3 lần lượt là 75,4oC; 63,5oC; 63,0oC và 61,9oC. Các tấm 
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PV ở vị trí θ = 30o, NĐHĐ của các tấm PV0, PV1, PV2 và PV3 lần lượt là 73,7oC; 

61,2oC; 60,8oC và 59,7oC. Và khi các tấm PV ở vị trí θ = 45o, NĐHĐ của các tấm 

PV0, PV1, PV2 và PV3 lần lượt là 71,2oC; 56,9oC; 56,5oC và 55,6oC. Như vậy, có 

thể thấy trong cùng một điều kiện khi góc nghiêng của tấm PV so với mặt phẳng 

ngang tăng thì NĐHĐ của tấm PV giảm. Nguyên nhân là do khi góc nghiêng của tấm 

PV tăng thì CĐBX trung bình bề mặt tấm PV nhận được giảm, như thể hiện trên hình 

4.10. 

 

                  a) 0o                                        b) 15o 

 

                   c) 30o                                    d) 45o 

Hình 4.10. Phổ bức xạ bề mặt tấm PV nhận được ở góc nghiêng khác nhau 

Cũng từ kết quả cho thấy, khi góc nghiêng các tấm PV tăng thì hiệu quả làm 

mát của các BTN cũng tăng. Tấm PV ở θ = 0o (nằm ngang), khi gắn thêm các BTN 

1, 2 và 3, NĐHĐ của tấm PV giảm lần lượt 11,8oC; 12,2oC và 13,2oC so với tấm PV 

nguyên bản. Ở θ =15o, khi lắp thêm các BTN 1, 2 và 3, NĐHĐ của tấm PV giảm lần 

lượt 11,9oC; 12,4oC và 13,5oC so với tấm PV nguyên bản. Ở θ = 30o, khi lắp thêm các 

BTN 1, 2 và 3, NĐHĐ của tấm PV giảm lần lượt 12,5oC; 12,9oC và 14oC so với tấm 

PV nguyên bản. Ở θ = 45o, khi lắp thêm các BTN 1, 2 và 3, NĐHĐ của tấm PV giảm 
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lần lượt 14,3oC; 14,7oC và 15,6oC so với tấm PV nguyên bản. Khi góc nghiêng tấm 

PV tăng, hiệu quả làm mát tấm PV của các BTN tăng lên do khi tăng góc nghiêng 

tấm PV thì lớp không khí xung quanh BTN phía sau tấm PV sẽ dễ dàng chuyển động, 

trao đổi nhiệt với môi trường xung quanh tốt hơn ở vị trí tấm PV nằm ngang (BTN 

không nằm ở vị trí làm việc bất lợi nhất). 

Kết quả tính toán MAE, RMSE, R2 so sánh NĐHĐ giữa tính toán bằng mô hình 

toán và kết quả thực nghiệm được thể hiện trong bảng 4.12. 

Bảng 4.12. So sánh NĐHĐ thực nghiệm và tính toán bằng mô hình toán của tấm PV 

với góc nghiêng khác nhau 

Tấm PV MAE (oC) RMSE (oC) R2 

Tấm PV0 0,7 0,8 0,85 

Tấm PV1 1,4 1,6 0,72 

Tấm PV2 1,4 1,6 0,71 

Tấm PV3 1,3 1,6 0,70 

Kết quả bảng 4.12 cho thấy, kết quả tính toán NĐHĐ của tấm PV bằng mô hình 

toán bám sát xu hướng thực nghiệm tốt ở tất các tấm PV (tất cả các trường hợp  

R2 > 0,70). Thực nghiệm cho kết quả cao hơn tính toán trung bình khoảng 1,3 - 1,6oC. 

Công suất đầu ra và HSCĐ của các tấm PV ở các góc nghiêng khác nhau được 

thể hiện trên bảng 4.13 và hình 4.11. 

Bảng 4.13. Công suất đầu ra và HSCĐ của tấm PV ở góc nghiêng khác nhau 

Tấm PV 

0o 15o 30o 45o 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Công 

suất, 

W 

Hiệu 

suất, 

% 

Tấm PV0 39,69 14,70 38,60 14,80 35,07 15,00 28,82 15,10 

Tấm PV1 41,99 15,55 40,48 15,66 37,18 15,90 30,79 16,13 

Tấm PV2 42,07 15,58 40,92 15,69 37,25 15,93 30,85 16,16 

Tấm PV3 42,26 15,65 41,13 15,77 37,43 16,01 30,96 16,22 
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a) 

 

b) 

Hình 4.11. So sánh công suất đầu ra (a) và HSCĐ của các tấm PV 

ở góc nghiêng khác nhau 

Từ kết quả trong bảng 4.13 và hình 4.11 cho thấy, khi góc nghiêng tấm PV tăng 

thì HSCĐ của tấm PV tăng do NĐHĐ của tấm PV giảm. Khi tấm PV nằm ngang  
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(θ = 0o), HSCĐ của các tấm PV0, PV1, PV2 và PV3 lần lượt là 14,70%; 15,55%; 

15,58% và 15,65%. Tức là, khi gắn thêm các BTN 1, 2 và 3, HSCĐ của tấm PV tăng 

thêm 0,85%; 0,88% và 0,95%, tương ứng công suất đầu ra tăng 5,8%; 6,0% và 6,48% 

so với tấm PV nguyên bản. Tấm PV0 ở θ =15o, HSCĐ là 14,8%, khi gắn thêm các 

BTN 1, 2 và 3, HSCĐ của tấm PV tăng thêm 0,86%; 0,89% và 0,97%, tương ứng 

công suất đầu ra tăng 4,87%; 6,01% và 6,55% so với tấm PV0. Tấm PV ở θ = 30o, 

HSCĐ là 15,00%, khi gắn thêm các BTN 1, 2 và 3, HSCĐ của tấm PV tăng thêm 

0,9%; 0,93% và 1,01%, tương ứng công suất đầu ra tăng 6,02%; 6,22% và 6,73% so 

với tấm PV0. Tấm PV ở θ = 45o, HSCĐ là 15,10%, khi gắn thêm các BTN 1, 2 và 3, 

HSCĐ của tấm PV tăng thêm 1,03%; 1,06% và 1,12%, tương ứng công suất đầu ra 

tăng 6,84%; 7,04% và 7,43% so với tấm PV0. 

4.3. THỰC NGHIỆM NGOÀI MÔI TRƯỜNG THỰC TẾ 

 

Hình 4.12. Mô hình triển khai thực tế ngoài môi trường 

Từ kết quả thực nghiệm trong phòng thí nghiệm, 03 tấm PV được sử dụng để 

đánh giá, so sánh NĐHĐ, công suất, HSCĐ trung bình trong điều kiện ngoài môi 
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trường thực tế. 03 tấm PV bao gồm tấm PV nguyên bản (tấm PV0), tấm PV gắn thêm 

BTN nhôm (tấm PV1) và tấm PV có gắn thêm BTN có đế bổ sung lớp đồng dày 2mm 

(tấm PV3).  

Thực nghiệm được tiến hành thực tế trong 02 ngày khác nhau với thời gian cụ 

thể: từ 9h00 đến 15h00 ngày 27/7/2025 và từ 10h00 đến 15h00 ngày 13/9/2025 tại 

Trường Đại học Điện lực (235 Hoàng Quốc Việt, Hà Nội). Góc nghiêng tối ưu lắp đặt 

của tấm PV so với phương ngang là 9o (ngày 27/7/2025) và 15o (ngày 13/9/2025) 

[120]. Mô hình thực nghiệm thực tế ngoài môi trường như thể hiện trong hình 4.12. 

Nhiệt độ môi trường và CĐBX mặt trời tại bề mặt tấm PV được thể hiện trên 

hình 4.13 (số liệu cụ thể như trong Phụ lục 7 (ngày 27/7/2035) và Phụ lục 8 (ngày 

13/9/2025)). Vận tốc gió trung bình trong khoảng thời gian thực nghiệm là 0,8m/s 

(ngày 27/7/2025) và 1,1m/s (ngày 13/9/2025). 

 

a) 
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b) 

Hình 4.13. Nhiệt độ môi trường và CĐBX mặt trời tại bề mặt tấm PV  

ngày 27/7/2025 (a) và ngày 13/9/2025 (b) 

Kết quả đo thực tế cho thấy, trong khoảng thời gian thực nghiệm ở cả hai ngày 

nhiệt độ môi trường biến thiên liên tục thấp nhất là 29oC vào lúc 10h00 ngày 

13/9/2025 và cao nhất là 38,3oC vào lúc 13h00 ngày 27/7/2025. CĐBX mặt trời cũng 

luôn luôn thay đổi, thấp nhất là 250W/m2 vào lúc 90h00 ngày 27/7/2025 và cao nhất 

là 950W/m2 vào lúc 12h10 ngày 27/7/2025. Và trong thời gian thực nghiệm có một 

số thời điểm trời nhiều mây, CĐBX mặt trời giảm đột ngột. 

NĐHĐ và công suất của các tấm PV như thể hiện trên các hình 4.14 ÷ 4.16. 
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a) 

 

b) 

Hình 4.14. NĐHĐ và công suất của tấm PV0  

ngày 27/7/2025 (a) và ngày 13/9/2025 (b) 
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a) 

 

b) 

Hình 4.15. NĐHĐ và công suất của tấm PV1  

ngày 27/7/2025 (a) và ngày 13/9/2025 (b) 



103 

 

a) 

 

b) 

Hình 4.16. NĐHĐ và công suất của tấm PV3  

ngày 27/7/2025 (a) và ngày 13/9/2025 (b) 



104 

Kết quả cho thấy, trong thời gian thực nghiệm: 

Ngày 27/7/2025: NĐHĐ cao nhất của tấm PV0 là 68,6oC, tấm PV1 là 62,6oC 

và tấm PV3 là 61,5oC. Như vậy, khi sử dụng BTN nhôm để làm mát tấm PV thì 

NĐHĐ cao nhất của tấm PV giảm 6,0oC (tấm PV1) còn BTN nhôm với đế bổ sung 

lớp đồng 2mm có NĐHĐ cao nhất của tấm PV giảm 7,1oC (tấm PV3). HSCĐ trung 

bình của tấm PV0 là 15,20%. HSCĐ trung bình của tấm PV1 là 15,58%, tức là tăng 

thêm 0,38%, tương ứng công suất đầu ra tăng 2,5% so với tấm PV0. HSCĐ trung 

bình của tấm PV3 là 15,65%, tức là tăng thêm 0,45%, tương ứng công suất đầu ra 

tăng 3,0% so với tấm PV0. 

Ngày 13/9/2025: NĐHĐ cao nhất của tấm PV0 là 65,2oC, tấm PV1 là 59,8oC 

và tấm PV3 là 58,9oC. Như vậy, khi sử dụng BTN nhôm để làm mát tấm PV thì 

NĐHĐ cao nhất của tấm PV giảm 5,4oC (tấm PV1) còn BTN nhôm với đế bổ sung 

lớp đồng 2mm có NĐHĐ cao nhất của tấm PV giảm 6,3oC (tấm PV3). HSCĐ trung 

bình của tấm PV0 là 15,83%. HSCĐ trung bình của tấm PV1 là 16,20%, tức là tăng 

thêm 0,37%, tương ứng công suất đầu ra tăng 2,34% so với tấm PV0. HSCĐ trung 

bình của tấm PV3 là 16,26%, tức là tăng thêm 0,43%, tương ứng công suất đầu ra 

tăng 2,72% so với tấm PV0. 

Như vậy có thể thấy, khi gắn thêm BTN vào mặt sau giúp giảm NĐHĐ và tăng 

công suất đầu ra, HSCĐ của tấm PV. BTN nhôm với đế bổ sung lớp đồng 2mm có 

hiệu quả làm mát cao hơn BTN nhôm qua đó góp phần nâng cao hơn HSCĐ của tấm 

PV. 

Tóm lại, từ các kết quả thực nghiệm với các điều kiện môi trường khác nhau 

cho thấy, các BTN gắn thêm vào mặt sau tấm PV giúp giảm NĐHĐ của tấm PV qua 

đó giúp tăng công suất đầu ra và HSCĐ. Kết quả thực nghiệm cụ thể cho thấy, với 

các BTN nhôm (BTN 1), BTN nhôm bổ sung thêm lớp đồng 1mm vào đế (BTN 2) 

và BTN nhôm bổ sung thêm lớp đồng 2mm vào đế (BTN 3) giúp giảm NĐHĐ của 

tấm PV lớn nhất lần lượt là 14,3oC; 14,7oC và 15,6oC so với tấm PV nguyên bản (với 

điều kiện E = 1000W/m2, tmt = 25oC, v = 0m/s và θ = 45o). Qua đó, giúp tăng HSCĐ 

thêm 1,03%; 1,06% và 1,12%, tương ứng công suất đầu ra tăng 6,84%; 7,04% và 

7,43% so với tấm PV nguyên bản. 
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Kết quả nghiên cứu thực nghiệm phụ thuộc vào điều kiện môi trường, bảng 4.14 

thể hiện so sánh kết quả thực nghiệm của nghiên cứu này so với một số nghiên cứu 

thực nghiệm đã công bố trước đây. 

Bảng 4.14. So sánh hiệu quả làm mát của BTN trong nghiên cứu này  

với một số kết quả của nghiên cứu khác 

STT BTN 
Nhiệt độ giảm 

(oC) 

Hiệu suất/công suất 

tăng thêm lớn nhất 
Tài liệu 

1 Cánh nhôm dạng phẳng 70C 14,5% [43] 

2 Cánh nhôm 40C - 50C 0,9% [44] 

3 Cánh nhôm Mô phỏng: 

12,50C 

Thục nghiệm: 

18,67% 

[45] 

4 Cánh nhôm phẳng 50C (630W/m2); 

70C (420W/m2); 

2,68% (630W/m2); 

2,34% (420W/m2); 

[51] 

5 Cánh nhôm dạng L, 

Cánh nhôm đục lỗ 
Tối đa 80C 5% 

[53] 

6 Cánh nhôm 3 - 50C 5% [54] 

7 Cánh nhôm phẳng 4% (mặt trước) 

6,5% (mặt sau) 

55% (công suất) 

35% (hiệu suất) 

[57] 

8 Cánh nhôm dạng tấm có 

độ nghiêng xen kẽ 30° 

so với trục thẳng đứng 

Mô phỏng: 

9,40C (19,6%) 

Thực nghiệm:  

5 - 70C 

Thực nghiệm: 

2,35% (công suất) 

4% (hiệu suất) 

[58] 

9 Hợp kim nhôm, cánh 

gián đoạn 

Mô phỏng: 

7,280C (16%) 

Thực nghiệm:  

5 - 70C 

Mô phỏng: 0,5W 

(3,66%) 

Thực nghiệm: 2,96% 

[59] 

10 Cánh nhôm xốp 0,220C - 0,540C 7,26W [65] 
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11 Cánh nhôm phẳng 7,50C 21,1% [66] 

12 Cánh nhôm phẳng 5,4 % 

11% (có quạt) 

8% 

16% (có quạt) 

[67] 

13 Bộ tản nhiệt nhôm Tối đa 6oC Hiệu suất tăng tối đa 

từ 8,8% lên 11,89% 

[69] 

14 Bộ tản nhiệt nhôm Tối đa 1,989℃ N/A [70], [71] 

15 Bộ tản nhiệt nhôm Trung bình 

12°C 

Công suất cao nhất 

đạt 120,73W 

[71], [76] 

16 Tản nhiệt nhôm Trung bình 

9,8oC 

Công suất tăng 

29,8% 

[76] 

17 Cánh nhôm và cánh 

đồng 

30C (nhôm) 

7,350C (đồng) 

2,2% (nhôm) 

4,1% (đồng) 

[81] 

18 Cánh nhôm 3,390C 9,4W [84] 

19 Cánh nhôm phẳng 6,10C (16%) 1,87W (1,77%) [85] 

20 Cánh nhôm phẳng 

 

+ đế nhôm 

 

+ đế nhôm bổ sung 1mm 

đồng 

+ đế nhôm bổ sung 2mm 

đồng 

Lớn nhất: 

 

14,3oC 

 

14,7oC 

 

15,6oC 

Hiệu suất (công suất 

đầu ra) tăng thêm: 

1,03% (6,84%) 

 

1,06% (7,04%) 

 

1,12% (7,43%) 

Nghiên 

cứu này 

Như vậy các kết quả nghiên cứu đều cho thấy, BTN mang lại hiệu quả trong làm 

mát tấm PV. Với mỗi điều kiện thực nghiệm khác nhau và BTN khác nhau sẽ có khả 

năng làm mát tấm PV khác nhau. Hiệu quả làm mát tấm PV tốt nhất trong nghiên cứu 

này được xác định với điều kiện E = 1000W/m2, tmt = 25oC, v = 0m/s và θ = 45o. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Trong chương 4, luận án đã trình bày thực nghiệm đánh giá hiệu quả làm mát 

tấm PV của 03 BTN chế tạo được. Thực nghiệm được thực hiện với các trường hợp 

CĐBX, nhiệt độ môi trường, tốc độ gió, góc nghiêng tấm PV khác nhau trong phòng 

thí nghiệm. Đồng thời, các tấm PV được gắn thêm BTN cũng được đánh giá hiệu quả 

trong môi trường thực tế. Các kết quả thực nghiệm cho thấy, với các điều kiện môi 

trường khác nhau, NĐHĐ của tấm PV khác nhau và hiệu quả làm mát tấm PV của 

các BTN khác nhau.  

Kết quả thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng của một số yếu tố như CĐBX, nhiệt 

độ môi trường, vận tốc gió và góc ngiêng tấm PV cho thấy, với các BTN nhôm (BTN 

1), BTN nhôm bổ sung thêm lớp đồng 1mm vào đế (BTN 2) và BTN nhôm bổ sung 

thêm lớp đồng 2mm vào đế (BTN 3) giúp giảm NĐHĐ của tấm PV lớn nhất lần lượt 

là 14,3oC; 14,7oC và 15,6oC so với tấm PV nguyên bản (với điều kiện E = 1000W/m2, 

tmt = 25oC, v = 0m/s và θ = 45o). Qua đó, giúp tăng HSCĐ thêm 1,03%; 1,06% và 

1,12%, tương ứng công suất đầu ra tăng 6,84%; 7,04% và 7,43% so với tấm PV 

nguyên bản. 

Kết quả thực nghiệm ngoài môi trường thực tế tại Trường Đại học Điện lực cho 

thấy: ngày 27/7/2025, BTN nhôm giúp giảm NĐHĐ của tấm PV lớn nhất là 6,0oC, còn 

BTN nhôm với đế bổ sung lớp đồng 2mm giúp giảm NĐHĐ của tấm PV lớn nhất là 

7,1oC, qua đó HSCĐ trung bình của tấm PV tăng thêm tương ứng lần lượt là 0,38%, 

0,45% so với tấm PV không được làm mát; ngày 13/9/2025, BTN nhôm giúp giảm 

NĐHĐ của tấm PV lớn nhất là 5,4oC, còn BTN nhôm với đế bổ sung lớp đồng 2mm 

giúp giảm NĐHĐ của tấm PV lớn nhất là 6,3oC, qua đó HSCĐ trung bình của tấm PV 

tăng thêm tương ứng lần lượt là 0,38%, 0,43% so với tấm PV không được làm mát. 

Như vậy, BTN khi được gắn vào mặt sau giúp làm giảm NĐHĐ của tấm PV. 

BTN được bổ sung thêm lớp đồng ở đế giúp nâng cao hiệu quả làm mát tấm PV so 

với BTN đế nhôm. Các BTN này sẽ phù hợp và hiệu quả cao với các khu vực lắp đặt 

tấm PV có tốc độ gió thấp hoặc không có gió. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

Kết luận 

Luận án đã đạt được một số kết quả như sau: 

- Xây dựng được mô hình toán xác định NĐHĐ của tấm PV được và không 

được làm mát bằng BTN dựa trên phương trình truyền nhiệt và phương pháp cân bằng 

năng lượng ở trạng thái ổn định và không ổn định. Mô hình toán xây dựng được xây 

dựng dựa trên một nghiên cứu đã được công bố, tuy nhiên sơ đồ tính toán đơn giản 

hơn và bổ sung thêm thành phần liên quan đến BTN nhôm - đồng. Khi có được các 

thông số cần thiết về điều kiện môi trường, thông số tấm PV, BTN ta có thể tính toán 

được NĐHĐ của tấm PV. Các mô hình toán xây dựng đã được đánh giá độ chính xác 

so với các nghiên cứu đã được công bố trước đây. Kết quả cho thấy, mô hình toán xây 

dựng được đảm bảo độ chính xác. 

- Chế tạo được 03 BTN cánh nhôm, đế nhôm và đế được bổ sung lớp đồng dày 

1mm và 2mm với các thông số như: bước cánh, chiều dày cánh, chiều cao cánh được 

tham khảo từ BTN có trên thị trường. Các BTN này được đánh giá hiệu quả truyền 

nhiệt và có hệ số trao đổi nhiệt như sau: 

+ BTN nhôm: 

h = 1,6643(Tde – Tmt)0,1832 với R2 = 0,9666 

+ BTN nhôm có đế bổ sung thêm lớp đồng 1mm: 

h = 1,5922(Tde – Tmt)0,2032 với R2 = 0,9591 

+ BTN nhôm có đế bổ sung thêm lớp đồng 2mm: 

h = 1,5557(Tde – Tmt)0,2279 với R2 = 0,9671 

- 03 BTN được gắn lên mặt sau tấm PV Monocrystalline 50W để đánh giá ảnh 

hưởng của các yếu tố như CĐBX, nhiệt độ môi trường, vận tốc gió và góc nghiêng 

tấm PV đến hiệu quả làm mát và HSCĐ trong phòng thí nghiệm. BTN nhôm, BTN 

nhôm bổ sung thêm lớp đồng 1mm vào đế, BTN nhôm bổ sung thêm lớp đồng 2mm 

vào giúp giảm NĐHĐ của tấm PV lớn nhất lần lượt là 14,3oC; 14,7oC và 15,6oC so 
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với tấm PV nguyên bản (với điều kiện E = 1000W/m2, tmt = 25oC, v = 0m/s và θ = 

45o). Giúp tăng HSCĐ thêm 1,03%; 1,06% và 1,12%, tương ứng công suất đầu ra 

tăng 6,84%; 7,04% và 7,43% so với tấm PV nguyên bản. 

- 03 tấm PV (không được làm mát, gắn thêm BTN, gắn thêm BTN nhôm bổ 

sung thêm 2mm đồng vào đế) được tiến hành thực nghiệm ngoài trời tại Trường Đại 

học Điện lực (Hà Nội). Kết quả cho thấy, BTN có hiệu quả làm mát tấm PV khác 

nhau tùy thuộc vào điều kiện môi trường. Cụ thể, ngày 27/7/2025, BTN nhôm và 

BTN nhôm với đế bổ sung lớp đồng 2mm giúp giảm NĐHĐ của tấm PV lớn nhất lần 

lượt là 6,0oC và 7,1oC, qua đó HSCĐ trung bình của tấm PV tăng thêm tương ứng lần 

lượt là 0,38%, 0,45% so với tấm PV không được làm mát; ngày 13/9/2025, BTN 

nhôm và BTN nhôm với đế bổ sung lớp đồng 2mm giúp giảm NĐHĐ của tấm PV 

lớn nhất lần lượt là 5,4oC và 6,3oC, qua đó HSCĐ trung bình của tấm PV tăng thêm 

tương ứng lần lượt là 0,38%, 0,43% so với tấm PV không được làm mát. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo 

- Nghiên cứu tối ưu chiều dày lớp đồng bổ sung vào đế BTN cũng như tối ưu 

cấu trúc cánh để nâng cao hiệu quả truyền nhiệt của BTN. 

- Nghiên cứu các phương pháp liên kết giữa tấm đồng và đế BTN để nâng cao 

hiệu quả truyền nhiệt từ lớp đồng đến đế và cánh của BTN. 

- Nghiên cứu kết hợp thêm các giải pháp kỹ thuật khác vào BTN để nâng cao 

HSCĐ như sử dụng kết hợp với quạt, vật liệu biến đổi pha,… 

- Nghiên cứu, đánh giá bài toán tổng thể về kỹ thuật, môi trường và kinh tế, tuổi 

thọ, sự tương tác lẫn nhau trong hệ thống khi sử dụng BTN để làm mát cho tấm PV. 
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PHỤ LỤC 1. Nhiệt độ hoạt động tính toán của tấm quang điện trong kiểm 

chứng mô hình toán 

STT 
Chường độ  

bức xạ (W/m2) 

Nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện (oC) 

Có làm mát Không làm mát 

1 400 31,8 40,7 

2 450 32,5 44,2 

3 500 35,4 45,5 

4 550 37,1 48,1 

5 600 39,0 49,0 

6 650 39,3 50,0 

7 700 40,1 52,0 

8 750 40,8 55,0 

9 800 41,6 57,5 

10 850 42,5 60,5 

11 900 43,4 62,5 

12 950 44,2 63,5 

13 1000 45,0 64,5 
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PHỤ LỤC 2. Tính toán nhiệt trở của lớp đế của các bộ tản nhiệt 

BTN có kích thước mặt đế là 210x35mm; đế bằng nhôm nguyên chất được bổ 

sung thêm lớp đồng nguyên chất. Hệ số dẫn nhiệt của nhôm là kAl = 205W/m.K, hệ 

số dẫn nhiệt của đồng là kCu = 380W/m.K. 

Nhiệt trở của lớp đế của BTN được xác định bằng công thức: 

1

. . .
  Al Cu

de

Al tx Cu

R
k A k A k A

 
 với ktx là hệ số dẫn nhiệt giao diện của lớp tiếp 

xúc. 

Nhiệt trở đế BTN được thể hiện trong bảng sau: 

 Lý tưởng Liên kết 

khuếch tán 

(diffusion 

bonding - DB) 

Hàn khuấy ma 

sát (friction 

stir welding - 

FSW) 

Hàn nổ 

(explosion 

welding - EW) 

ktx (W/m2.K) 

lớn nhất 

0 8 ×106 25×107 35 ×105 

Đế 3mm nhôm 0,00199104 (không có liên kết) 

Đế 2mm nhôm 

và 1mm đồng 

0,001683598 0,001702405 

(Rtx chiếm 1%) 

0,001685942 

(Rtx chiếm 

0,03%) 

0,001724271 

(Rtx chiếm 

2,3%) 

Đế 1mm nhôm 

và 2mm đồng 

0,001379756 0,001396763 

(Rtx chiếm 

1,2%) 

0,0013803 

(Rtx chiếm 

0,04%) 

0,001418629 

(Rtx chiếm 

2,7%) 
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PHỤ LỤC 3. Tính toán nhiệt trở của lớp đế của bộ tản nhiệt sử dụng vật 

liệu tản nhiệt Indium foil để kết nối và nhiệt độ hoạt động tính toán của tấm 

quang điện 

Với các thông số như trong Phụ lục 1, tấm đồng được liên kết với đế nhôm BTN 

bằng vật liệu tản nhiệt Indium foil dày 0,1mm, có hệ số dẫn nhiệt là 86W/mK. Nhiệt 

trở đế của các BTN được thể hiện trong bảng: 

 Sử dụng vật liệu tản nhiệt Indium foil 

để liên kết 

Đế 3mm nhôm 0,00199104 (không có liên kết) 

Đế 2mm nhôm và 1mm đồng 0,001843601 (Rtx chiếm 8,6%) 

Đế 1mm nhôm và 2mm đồng 0,001537959 (Rtx chiếm 10,3%) 

NĐHĐ tính toán của tấm PV như được thể hiện trên các hình sau: 

 

NĐHĐ tính toán của tấm PV ở các CĐBX khác nhau  

(với tmt = 25oC, θ =0o, v = 0m/s) 
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NĐHĐ tính toán của tấm PV khi nhiệt độ môi trường thay đổi  

(với θ = 0o, v = 0m/s, E = 1000W/m2) 

 

NĐHĐ tính toán của tấm PV khi vận tốc gió thay đổi  

(với θ = 0o, tmt = 25oC, E = 1000W/m2) 
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NĐHĐ tính toán của tấm PV khi góc nghiêng thay đổi  

(với tmt = 25oC, E = 1000W/m2, v = 0m/s) 
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PHỤ LỤC 4. Hệ số tỏa nhiệt của tấm quang điện được xác định bằng thực 

nghiệm 

PL4.1. Hệ số tỏa nhiệt của tấm PV khi CĐBX thay đổi 

Với tmt = 25oC, θ = 0o, v = 0m/s 

Cường độ bức xạ, 

W/m2 

Nhiệt độ hoạt động,  

oC 

Hệ số truyền nhiệt, 

W/m2.K 

1000 76,6 7,89 

800 67,5 7,61 

600 57,4 7,49 

400 47,4 707 

 

PL4.2. Hệ số tỏa nhiệt của tấm PV khi nhiệt độ môi trường thay đổi 

Với E = 1000W/m2, θ = 0o, v = 0m/s 

Nhiệt độ môi trường,  

oC 

Nhiệt độ hoạt động,  

oC 

Hệ số truyền nhiệt, 

W/m2.K 

25 76,6 7,89 

27 77,7 8,04 

29 78,8 8,19 

31 80,0 8,33 

33 81,2 8,47 

35 82,7 8,58 

37 84,0 8,72 

39 85,4 8,84 
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PL4.3. Hệ số tỏa nhiệt của tấm PV khi vận tốc gió thay đổi 

Với E = 1000W/m2, tmt = 25oC, θ = 0o 

Vận tốc gió,  

m/s 

Nhiệt độ hoạt động,  

oC 

Hệ số truyền nhiệt, 

W/m2.K 

0 76,6 7,89 

1 62,4 10,75 

2 55,4 13,16 

3 51,4 15,24 

 

PL4.4. Hệ số tỏa nhiệt nhiệt của tấm PV khi góc nghiêng thay đổi 

Với E = 1000W/m2, tmt = 25oC, v = 0m/s 

Góc nghiêng tấm PV,  

độ 

Nhiệt độ hoạt động,  

oC 

Hệ số truyền nhiệt, 

W/m2.K 

0 76,6 7,89 

15 75,4 7,82 

30 73,7 7,25 

45 71,2 6,23 
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PHỤ LỤC 5. Thông số kỹ thuật của thiết bị điều khiển, thiết bị đo 

Bộ điều khiển nhiệt độ Berm CH102 kèm SSR 
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Cảm biến nhiệt độ loại K (UNI-T UT-T01) 

 

Thiết bị hiển thị nhiệt độ UNI-T UT325F 
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Máy đo và ghi bức xạ mặt trời TES 132 
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Ampe kìm UNI-T UT204+ 
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Máy đo tốc độ gió và nhiệt độ UNI-T UT363BT 
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PHỤ LỤC 6. Công suất của các tấm quang điện đo được 

 Tấm PV0 Tấm PV1 Tấm PV2 Tấm PV3 

5.1. tmt = 25oC, θ = 0o, v = 0m/s, CĐBX thay đổi 

1000W/m2 39,69 41,99 42,06 42,26 

800W/m2 33,26 34,65 34,71 34,82 

600W/m2 26,41 27,10 27,14 27,18 

400W/m2 18,47 18,72 18,74 18,76 

5.2. E = 1000W/m2, θ = 0o, v = 0m/s, nhiệt độ môi trường thay đổi 

25oC 39,69 41,99 42,07 42,26 

27oC 39,42 41,55 41,61 41,82 

29oC 39,15 41,12 41,20 41,42 

31oC 38,88 40,74 40,82 41,01 

33oC 38,61 40,34 40,42 40,61 

35oC 38,34 39,96 40,07 40,26 

37oC 38,07 39,61 39,72 39,88 

39oC 37,80 39,23 39,34 38,96 

5.3. E = 1000W/m2, tmt = 25oC, θ = 0o, vận tốc gió thay đổi 

0m/s 39,69 41,99 42,07 42,26 

1m/s 42,66 43,61 43,69 43,79 

2m/s 44,28 44,66 44,74 44,82 

3m/s 45,36 45,39 45,47 45,55 
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5.4. E = 1000W/m2, tmt = 25oC, v = 0m/s, góc nghiêng tấm PV thay đổi 

0o 39,69 41,99 42,07 42,26 

15o 38,60 40,84 40,93 41,13 

30o 35,07 37,18 37,25 37,43 

45o 28,82 30,79 30,85 30,96 
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PHỤ LỤC 7. Một số kết quả đo thực nghiệm ngoài thực tế ngày 27/7/2025 

Thời 

gian 

Nhiệt độ 

môi 

trường,  

oC 

Cường 

độ  

bức xạ, 

W/m2 

Tấm PV0 Tấm PV1 Tấm PV3 

Nhiệt 

độ, 

oC 

Công 

suất, 

W 

Nhiệt 

độ, 

oC 

Công 

suất, 

W 

Nhiệt 

độ,  

oC 

Công 

suất, 

W 

9h00 29,5 250 29,5 12,0 29,5 12,0 29,5 12,0 

  29,5 250 29,8 12,0 29,8 12,0 29,7 12,0 

  29,6 250 30,1 12,0 30,0 12,0 30,0 12,0 

  29,6 250 30,3 12,0 30,2 12,0 30,2 12,0 

  29,7 250 30,4 12,0 30,3 12,3 30,2 12,4 

  29,7 250 30,5 12,0 30,3 12,3 30,3 12,4 

  29,6 250 30,6 12,0 30,4 12,3 30,4 12,4 

  29,7 250 30,7 12,0 30,5 12,3 30,5 12,4 

  29,7 250 30,9 12,0 30,7 12,3 30,6 12,4 

  29,7 250 31,0 12,0 30,8 12,3 30,7 12,4 

9h10 29,7 250 31,2 12,0 30,9 12,2 30,9 12,3 

  29,7 250 31,2 12,0 30,9 12,2 30,9 12,3 

  29,7 250 31,3 12,0 31,0 12,2 31,0 12,3 

  29,7 250 31,4 12,0 31,1 12,2 31,1 12,3 

  29,7 250 31,5 12,0 31,2 12,2 31,1 12,3 

  29,7 250 31,5 12,0 31,2 12,2 31,1 12,3 

  29,7 250 31,6 12,0 31,3 12,2 31,2 12,3 

  29,7 250 31,7 12,0 31,4 12,2 31,3 12,3 
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  29,7 250 31,8 12,0 31,4 12,2 31,4 12,3 

  29,7 250 31,9 12,0 31,5 12,2 31,5 12,3 

9h20 29,8 260 32,0 12,4 31,6 12,7 31,5 12,8 

  29,8 260 32,1 12,4 31,7 12,7 31,6 12,8 

  29,8 260 32,2 12,4 31,8 12,7 31,7 12,8 

  29,8 260 32,4 12,4 32,0 12,7 31,9 12,8 

  29,8 260 32,6 12,4 32,1 12,7 32,0 12,8 

  29,8 260 32,7 12,4 32,2 12,7 32,1 12,8 

  29,8 260 32,8 12,4 32,3 12,7 32,2 12,8 

  29,8 260 32,9 12,4 32,4 12,7 32,3 12,8 

  29,8 260 33,0 12,4 32,5 12,7 32,4 12,8 

  29,8 260 33,1 12,4 32,5 12,7 32,4 12,8 

9h30 29,8 270 33,2 12,8 32,6 13,1 32,5 13,2 

  29,9 270 33,3 12,8 32,7 13,1 32,6 13,2 

  29,9 270 33,5 12,8 32,9 13,1 32,7 13,2 

  29,9 270 33,6 12,8 33,0 13,1 32,9 13,2 

  29,9 270 33,7 12,8 33,1 13,1 32,9 13,2 

  29,9 270 33,8 12,8 33,1 13,1 33,0 13,2 

  29,9 270 34,0 12,7 33,3 13,0 33,2 13,1 

  29,9 270 34,1 12,7 33,4 13,0 33,3 13,1 

  29,9 270 34,2 12,7 33,5 13,0 33,3 13,1 

  29,9 270 34,3 12,7 33,6 13,0 33,4 13,1 
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9h40 30 280 34,4 13,2 33,6 13,5 33,5 13,5 

  30 280 34,5 13,2 33,7 13,5 33,6 13,5 

  30,1 280 34,6 13,1 33,8 13,4 33,7 13,5 

  30,1 280 34,7 13,1 33,9 13,4 33,8 13,5 

  30,1 280 34,8 13,1 34,0 13,4 33,8 13,5 

  30,1 280 34,9 13,1 34,1 13,4 33,9 13,5 

  30,2 280 35,0 13,1 34,2 13,4 34,0 13,4 

  30,2 280 35,1 13,1 34,2 13,4 34,1 13,4 

  30,2 280 35,2 13,1 34,3 13,4 34,2 13,4 

  30,2 280 35,3 13,1 34,4 13,4 34,2 13,4 

9h50 30,3 290 35,4 13,5 34,5 13,8 34,3 13,9 

  30,3 290 35,5 13,5 34,6 13,8 34,4 13,9 

  30,3 290 35,6 13,5 34,7 13,8 34,5 13,9 

  30,4 290 35,7 13,5 34,7 13,8 34,6 13,9 

  30,4 290 35,8 13,5 34,8 13,8 34,7 13,9 

  30,4 290 35,9 13,5 34,9 13,8 34,7 13,9 

  30,5 290 36,0 13,4 35,0 13,7 34,8 13,8 

  30,5 290 36,1 13,4 35,1 13,7 34,9 13,8 

  30,5 290 36,2 13,4 35,2 13,7 35,0 13,8 

  30,5 290 36,3 13,4 35,3 13,7 35,1 13,8 

10h00 30,6 400 36,4 18,4 35,3 18,9 35,1 19,0 

  30,6 400 36,5 18,4 35,4 18,9 35,2 19,0 
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  30,7 400 36,6 18,4 35,5 18,8 35,3 18,9 

  30,7 400 36,7 18,4 35,6 18,8 35,4 18,9 

  30,8 400 36,8 18,4 35,7 18,8 35,5 18,9 

  30,8 400 36,9 18,4 35,8 18,8 35,6 18,9 

  30,9 400 37,0 18,3 35,9 18,8 35,6 18,9 

  30,9 400 37,1 18,3 35,9 18,8 35,7 18,9 

  31 400 37,2 18,3 36,0 18,8 35,8 18,8 

  31 400 37,3 18,3 36,1 18,8 35,9 18,8 

10h10 31,1 410 37,5 18,6 36,3 19,1 36,0 19,2 

  31,1 410 37,6 18,6 36,4 19,1 36,1 19,2 

  31,2 410 37,8 18,6 36,5 19,0 36,3 19,1 

  31,2 410 38,1 18,6 36,8 19,0 36,5 19,1 

  31,3 410 38,3 18,5 37,0 19,0 36,7 19,1 

  31,3 410 38,5 18,5 37,1 19,0 36,9 19,1 

  31,3 410 38,7 18,5 37,3 19,0 37,0 19,1 

  31,4 410 38,9 18,4 37,5 18,9 37,2 19,0 

  31,4 410 38,9 18,4 37,5 18,9 37,2 19,0 

  31,4 410 39,1 18,4 37,6 18,9 37,4 19,0 

10h20 31,5 430 39,3 19,2 37,8 19,7 37,5 19,8 

  31,5 430 39,7 19,2 38,1 19,7 37,8 19,8 

  31,6 430 40,0 19,1 38,4 19,6 38,1 19,7 

  31,6 430 40,3 19,1 38,6 19,6 38,3 19,7 
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  31,7 430 40,8 19,0 39,1 19,5 38,7 19,6 

  31,7 430 41,2 19,0 39,4 19,5 39,1 19,6 

  31,8 430 41,5 19,0 39,7 19,5 39,3 19,6 

  31,8 430 41,9 19,0 40,0 19,5 39,6 19,6 

  31,9 430 42,3 18,9 40,3 19,4 40,0 19,5 

  31,9 430 42,7 18,9 40,7 19,4 40,3 19,5 

10h30 31,9 450 42,9 19,8 40,8 20,3 40,5 20,4 

  32,0 450 43,1 19,7 41,0 20,2 40,6 20,3 

  32,0 450 43,3 19,7 41,2 20,2 40,8 20,3 

  32,0 450 43,5 19,7 41,4 20,2 41,0 20,3 

  32,0 450 43,9 19,7 41,7 20,2 41,3 20,3 

  32,1 450 44,3 19,6 42,0 20,1 41,6 20,2 

  32,1 450 44,6 19,6 42,3 20,1 41,9 20,2 

  32,2 450 45,0 19,6 42,6 20,1 42,2 20,2 

  32,2 450 45,2 19,6 42,8 20,1 42,3 20,2 

  32,3 450 45,5 19,6 43,0 20,0 42,6 20,1 

10h40 32,3 450 45,8 19,6 43,3 20,0 42,8 20,1 

  32,3 450 46,1 19,6 43,6 20,0 43,1 20,1 

  32,5 450 46,5 19,5 43,9 20,0 43,4 20,1 

  32,5 450 46,8 19,5 44,1 20,0 43,7 20,1 

  32,5 450 47,2 19,5 44,5 20,0 44,0 20,1 

  32,6 450 47,4 19,5 44,7 20,0 44,1 20,1 
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  32,6 450 47,7 19,5 44,9 20,0 44,4 20,1 

  32,6 450 48,0 19,5 45,2 20,0 44,6 20,1 

  32,7 450 48,3 19,4 45,4 19,9 44,9 20,0 

  32,7 450 48,6 19,4 45,7 19,9 45,1 20,0 

10h50 32,8 450 48,9 19,4 45,9 19,9 45,4 20,0 

  32,8 450 49,1 19,4 46,1 19,9 45,5 20,0 

  32,8 450 49,4 19,4 46,4 19,9 45,8 20,0 

  32,9 450 49,7 19,4 46,6 19,8 46,0 19,9 

  32,9 450 49,9 19,4 46,8 19,8 46,2 19,9 

  32,9 450 50,2 19,4 47,0 19,8 46,4 19,9 

  32,9 450 50,4 19,4 47,2 19,8 46,6 19,9 

  33,0 450 50,6 19,4 47,4 19,8 46,8 19,9 

  33,0 450 50,8 19,4 47,5 19,8 46,9 19,9 

  33,0 450 51,1 19,4 47,8 19,8 47,2 19,9 

11h00 33,0 230 51,4 9,8 48,0 10,0 47,4 10,1 

  33,0 230 51,6 9,8 48,2 10,0 47,6 10,1 

  33,1 460 51,9 19,5 48,5 20,0 47,8 20,1 

  33,2 460 52,3 19,5 48,8 20,0 48,2 20,1 

  33,3 460 52,6 19,5 49,1 19,9 48,4 20,0 

  33,3 460 52,8 19,5 49,2 19,9 48,6 20,0 

  33,4 460 53,0 19,5 49,4 19,9 48,7 20,0 

  33,5 460 53,2 19,5 49,6 19,9 48,9 20,0 



147 

  33,5 460 53,5 19,5 49,8 19,9 49,1 20,0 

  33,6 460 53,8 19,4 50,1 19,9 49,4 20,0 

11h10 33,7 460 54,0 19,4 50,2 19,9 49,5 20,0 

  33,7 460 54,2 19,4 50,4 19,9 49,7 20,0 

  33,8 460 54,4 19,4 50,6 19,9 49,9 20,0 

  33,8 460 54,6 19,4 50,8 19,9 50,0 20,0 

  33,9 460 54,8 19,4 50,9 19,9 50,2 20,0 

  33,9 460 55,1 19,4 51,2 19,9 50,4 20,0 

  34,0 460 55,3 19,3 51,3 19,8 50,6 19,9 

  34,0 460 55,5 19,5 51,5 20,0 50,8 20,1 

  34,1 460 55,7 19,5 51,7 20,0 50,9 20,1 

  34,1 460 55,9 19,5 51,9 20,0 51,1 20,1 

11h20 34,2 900 56,1 38,0 52,0 39,0 51,3 39,1 

  34,2 900 56,2 38,0 52,1 39,0 51,3 39,1 

  34,3 900 56,4 38,0 52,3 39,0 51,5 39,1 

  34,4 900 56,6 38,0 52,4 39,0 51,7 39,1 

  34,4 900 56,7 38,0 52,5 39,0 51,8 39,1 

  34,5 900 56,8 37,5 52,6 38,4 51,8 38,6 

  34,5 900 56,9 37,5 52,7 38,4 51,9 38,6 

  34,6 900 57,0 37,5 52,8 38,4 52,0 38,6 

  34,7 900 57,2 37,5 53,0 38,4 52,2 38,6 

  34,7 900 57,3 37,5 53,0 38,4 52,2 38,6 
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11h30 34,8 900 57,4 37,3 53,1 38,2 52,3 38,4 

  34,8 900 57,5 37,3 53,2 38,2 52,4 38,4 

  34,9 900 57,6 37,3 53,3 38,2 52,5 38,4 

  35,0 220 57,8 9,0 53,5 9,2 52,7 9,3 

  35,0 220 57,9 9,0 53,5 9,2 52,7 9,3 

  35,1 900 58,0 36,8 53,6 37,7 52,8 37,9 

  35,2 900 58,1 36,8 53,7 37,7 52,9 37,9 

  35,3 900 58,2 36,8 53,8 37,7 53,0 37,9 

  35,3 900 58,3 36,8 53,9 37,7 53,1 37,9 

  35,4 900 58,4 36,7 54,0 37,6 53,1 37,8 

11h40 35,5 900 58,6 36,7 54,1 37,6 53,3 37,8 

  35,6 900 58,7 36,7 54,2 37,6 53,4 37,8 

  35,7 900 58,8 36,7 54,3 37,6 53,5 37,8 

  35,8 900 58,9 36,7 54,4 37,6 53,6 37,8 

  35,8 900 59,0 36,7 54,5 37,6 53,6 37,8 

  35,9 900 59,2 36,5 54,6 37,4 53,8 37,6 

  35,9 900 59,3 36,5 54,7 37,4 53,9 37,6 

  36,0 900 59,4 36,5 54,8 37,4 54,0 37,6 

  36,0 900 59,5 36,5 54,9 37,4 54,0 37,6 

  36,1 900 59,6 36,5 55,0 37,4 54,1 37,6 

11h50 36,2 900 59,7 36,5 55,1 37,4 54,2 37,6 

  36,2 350 59,8 14,2 55,2 14,6 54,3 14,6 
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  36,3 350 59,9 14,1 55,2 14,5 54,4 14,5 

  36,3 350 60,0 14,1 55,3 14,5 54,5 14,5 

  36,4 350 60,2 14,1 55,5 14,5 54,6 14,5 

  36,4 350 60,3 14,1 55,6 14,5 54,7 14,5 

  36,4 350 60,4 14,1 55,7 14,5 54,8 14,5 

  36,5 800 60,7 32,0 55,9 32,8 55,0 33,0 

  36,5 800 60,9 32,0 56,1 32,8 55,2 33,0 

  36,5 800 61,1 32,0 56,3 32,8 55,4 33,0 

12h00 36,6 800 61,2 32,0 56,3 32,8 55,4 33,0 

  36,6 800 61,3 32,0 56,4 32,8 55,5 33,0 

  36,7 800 61,4 32,0 56,5 32,8 55,6 33,0 

  36,7 800 61,5 32,0 56,6 32,8 55,7 33,0 

  36,7 800 61,6 32,0 56,7 32,8 55,8 33,0 

  36,8 800 61,8 31,8 56,8 32,6 55,9 32,8 

  36,8 800 61,9 31,8 56,9 32,6 56,0 32,8 

  36,8 800 62,0 31,8 57,0 32,6 56,1 32,8 

  36,9 800 62,1 31,8 57,1 32,6 56,2 32,8 

  36,9 800 62,2 31,8 57,2 32,6 56,3 32,8 

12h10 37,0 950 62,4 37,6 57,4 38,5 56,4 38,7 

  37,0 950 62,5 37,6 57,4 38,5 56,5 38,7 

  37,0 950 62,6 37,6 57,5 38,5 56,6 38,7 

  37,1 950 62,7 37,6 57,6 38,5 56,7 38,7 



150 

  37,1 950 62,8 37,6 57,7 38,5 56,8 38,7 

  37,1 950 62,9 37,6 57,8 38,5 56,8 38,7 

  37,2 950 63,0 37,6 57,9 38,5 56,9 38,7 

  37,2 950 63,2 37,6 58,0 38,5 57,1 38,7 

  37,2 950 63,3 37,6 58,1 38,5 57,2 38,7 

  37,2 950 63,4 37,6 58,2 38,5 57,2 38,7 

12h20 37,3 950 63,6 37,2 58,4 38,1 57,4 38,3 

  37,3 950 63,7 37,2 58,5 38,1 57,5 38,3 

  37,3 950 63,8 37,2 58,5 38,1 57,6 38,3 

  37,4 950 63,9 37,2 58,6 38,1 57,7 38,3 

  37,4 950 64,0 37,2 58,7 38,1 57,7 38,3 

  37,5 950 64,1 37,2 58,8 38,1 57,8 38,3 

  37,5 950 64,2 37,2 58,9 38,1 57,9 38,3 

  37,5 950 64,3 37,2 59,0 38,1 58,0 38,3 

  37,6 950 64,4 37,1 59,1 38,0 58,1 38,2 

  37,6 950 64,5 37,1 59,1 38,0 58,1 38,2 

12h30 37,7 460 64,7 17,9 59,3 18,3 58,3 18,4 

  37,7 460 64,8 17,9 59,4 18,3 58,4 18,4 

  37,7 460 64,9 17,9 59,5 18,3 58,5 18,4 

  37,8 460 65,0 17,9 59,6 18,3 58,6 18,4 

  37,8 460 65,1 17,9 59,6 18,3 58,6 18,4 

  37,8 870 65,2 33,9 59,7 34,7 58,7 34,9 



151 

  37,9 870 65,3 33,9 59,8 34,7 58,8 34,9 

  37,9 870 65,4 33,9 59,9 34,7 58,9 34,9 

  37,9 870 65,5 33,9 60,0 34,7 59,0 34,9 

  37,9 870 65,6 33,9 60,1 34,7 59,0 34,9 

12h40 38,0 870 65,7 33,8 60,2 34,6 59,1 34,8 

  38,0 870 65,8 33,8 60,2 34,6 59,2 34,8 

  38,0 870 65,9 33,8 60,3 34,6 59,3 34,8 

  38,0 870 66,0 33,8 60,4 34,6 59,4 34,8 

  38,0 870 66,1 33,8 60,5 34,6 59,5 34,8 

  38,0 870 66,2 33,8 60,6 34,6 59,5 34,8 

  38,0 870 66,3 33,8 60,7 34,6 59,6 34,8 

  38,1 870 66,4 33,8 60,7 34,6 59,7 34,8 

  38,1 870 66,5 33,8 60,8 34,6 59,8 34,8 

  38,1 870 66,6 33,8 60,9 34,6 59,9 34,8 

12h50 38,1 870 66,7 33,8 61,0 34,6 59,9 34,8 

  38,1 870 66,8 33,8 61,1 34,6 60,0 34,8 

  38,1 870 66,9 33,8 61,2 34,6 60,1 34,8 

  38,2 870 67,0 33,7 61,3 34,5 60,2 34,7 

  38,2 870 67,1 33,7 61,3 34,5 60,3 34,7 

  38,2 870 67,2 33,7 61,4 34,5 60,4 34,7 

  38,2 870 67,3 33,7 61,5 34,5 60,4 34,7 

  38,2 870 67,4 33,7 61,6 34,5 60,5 34,7 
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  38,2 870 67,5 33,7 61,7 34,5 60,6 34,7 

  38,2 870 67,6 33,7 61,8 34,5 60,7 34,7 

13h00 38,3 550 67,7 21,3 61,8 21,8 60,8 21,9 

  38,3 550 67,8 21,3 61,9 21,8 60,8 21,9 

  38,3 550 67,9 21,3 62,0 21,8 60,9 21,9 

  38,3 550 68,0 21,3 62,1 21,8 61,0 21,9 

  38,2 870 68,1 33,7 62,2 34,5 61,1 34,7 

  38,2 870 68,2 33,7 62,3 34,5 61,2 34,7 

  38,2 870 68,3 33,7 62,4 34,5 61,3 34,7 

  38,1 870 68,4 33,7 62,4 34,5 61,3 34,7 

  38,1 870 68,5 33,7 62,5 34,5 61,4 34,7 

  38,1 870 68,6 33,7 62,6 34,5 61,5 34,7 

13h10 38,0 950 68,5 37,0 62,5 37,9 61,4 38,1 

  38,0 950 68,5 37,0 62,5 37,9 61,4 38,1 

  38,0 950 68,5 37,0 62,4 37,9 61,3 38,1 

  38,0 950 68,5 37,0 62,4 37,9 61,3 38,1 

  38,0 950 68,4 37,0 62,4 37,9 61,3 38,1 

  37,9 950 68,4 37,1 62,3 38,0 61,2 38,2 

  37,9 950 68,3 37,1 62,3 38,0 61,2 38,2 

  37,9 950 68,3 37,1 62,2 38,0 61,1 38,2 

  37,9 950 68,3 37,1 62,2 38,0 61,1 38,2 

  37,9 950 68,3 37,1 62,2 38,0 61,1 38,2 
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13h20 37,8 950 68,3 37,1 62,1 38,0 60,9 38,2 

  37,8 950 68,2 37,1 62,1 38,0 60,9 38,2 

  37,8 950 68,2 37,1 62,0 38,0 60,8 38,2 

  37,8 950 68,2 37,1 62,0 38,0 60,8 38,2 

  37,8 950 68,2 37,1 61,9 38,0 60,7 38,2 

  37,8 950 68,1 37,2 61,9 38,1 60,7 38,3 

  37,8 950 68,1 37,2 61,9 38,1 60,7 38,3 

  37,8 950 68,1 37,2 61,8 38,1 60,6 38,3 

  37,8 950 68,1 37,2 61,8 38,1 60,6 38,3 

  37,8 950 68,1 37,2 61,7 38,1 60,5 38,3 

13h30 37,7 850 68,0 33,5 61,7 34,3 60,5 34,5 

  37,7 850 68,0 33,5 61,7 34,3 60,5 34,5 

  37,7 850 68,0 33,5 61,6 34,3 60,4 34,5 

  37,7 850 68,0 33,5 61,6 34,3 60,4 34,5 

  37,7 850 68,0 33,5 61,6 34,3 60,4 34,5 

  37,7 850 67,9 33,5 61,5 34,3 60,3 34,5 

  37,6 850 67,9 33,5 61,5 34,3 60,3 34,5 

  37,6 850 67,9 33,5 61,4 34,3 60,2 34,5 

  37,6 850 67,9 33,5 61,4 34,3 60,2 34,5 

  37,6 850 67,8 33,5 61,3 34,3 60,1 34,5 

13h40 37,5 850 67,8 33,6 61,3 34,4 60,1 34,6 

  37,5 850 67,8 33,6 61,2 34,4 60,0 34,6 
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  37,5 850 67,6 33,6 61,2 34,4 60,0 34,6 

  37,5 850 67,6 33,6 61,2 34,4 60,0 34,6 

  37,5 850 67,6 33,6 61,1 34,4 59,8 34,6 

  37,4 850 67,6 33,6 61,1 34,4 59,8 34,6 

  37,4 850 67,5 33,6 61,0 34,4 59,7 34,6 

  37,4 850 67,5 33,6 61,0 34,4 59,7 34,6 

  37,4 850 67,5 33,6 60,9 34,4 59,6 34,6 

  37,4 850 67,5 33,6 60,9 34,4 59,6 34,6 

13h50 37,3 850 67,4 33,8 60,8 34,6 59,5 34,8 

  37,3 850 67,4 33,8 60,8 34,6 59,5 34,8 

  37,3 850 67,4 33,8 60,8 34,6 59,5 34,8 

  37,3 850 67,3 33,8 60,7 34,6 59,4 34,8 

  37,3 850 67,3 33,8 60,7 34,6 59,4 34,8 

  37,2 850 67,3 33,8 60,6 34,6 59,3 34,8 

  37,2 850 67,2 33,8 60,6 34,6 59,3 34,8 

  37,2 850 67,2 33,8 60,5 34,6 59,2 34,8 

  37,2 850 67,2 33,8 60,5 34,6 59,2 34,8 

  37,2 850 67,2 33,8 60,4 34,6 59,1 34,8 

14h00 37,1 850 67,1 34,0 60,4 34,9 59,1 35,0 

  37,1 850 67,1 34,0 60,3 34,9 59,0 35,0 

  37,1 850 67,1 34,0 60,3 34,9 59,0 35,0 

  37 850 67,1 34,0 60,2 34,9 58,9 35,0 
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  37 850 67,0 34,0 60,2 34,9 58,9 35,0 

  37 850 67,0 34,0 60,1 34,9 58,7 35,0 

  37 850 67,0 34,0 60,1 34,9 58,7 35,0 

  36,9 850 66,9 34,3 60,1 35,2 58,7 35,3 

  36,9 850 66,9 34,3 60,0 35,2 58,6 35,3 

  36,9 850 66,9 34,3 60,0 35,2 58,6 35,3 

14h10 36,8 850 66,9 34,3 60,0 35,2 58,6 35,3 

  36,8 850 66,8 34,3 59,9 35,2 58,5 35,3 

  36,8 850 66,8 34,3 59,9 35,2 58,5 35,3 

  36,8 850 66,8 34,3 59,9 35,2 58,5 35,3 

  36,8 850 66,8 34,3 59,8 35,2 58,4 35,3 

  36,8 850 66,7 34,3 59,8 35,2 58,4 35,3 

  36,8 850 66,7 34,3 59,7 35,2 58,3 35,3 

  36,8 850 66,7 34,3 59,7 35,2 58,3 35,3 

  36,8 850 66,7 34,3 59,6 35,2 58,2 35,3 

  36,8 850 66,6 34,3 59,6 35,2 58,2 35,3 

14h20 36,8 850 66,6 34,3 59,5 35,2 58,1 35,3 

  36,7 850 66,5 34,4 59,5 35,3 58,1 35,4 

  36,7 850 66,5 34,4 59,5 35,3 58,1 35,4 

  36,7 850 66,5 34,4 59,4 35,3 58,0 35,4 

  36,7 850 66,4 34,4 59,4 35,3 58,0 35,4 

  36,7 850 66,4 34,4 59,3 35,3 57,9 35,4 
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  36,7 850 66,4 34,4 59,3 35,3 57,9 35,4 

  36,7 850 66,3 34,4 59,2 35,3 57,8 35,4 

  36,7 850 66,3 34,4 59,2 35,3 57,8 35,4 

  36,7 850 66,3 34,4 59,2 35,3 57,8 35,4 

14h30 36,7 560 66,2 23,0 59,1 23,6 57,6 23,7 

  36,6 560 66,2 23,0 59,1 23,6 57,6 23,7 

  36,6 560 66,1 23,0 59,0 23,6 57,5 23,7 

  36,6 560 66,1 23,0 59,0 23,6 57,5 23,7 

  36,6 850 66,0 35,0 59,0 35,9 57,5 36,1 

  36,6 850 66,0 35,0 58,9 35,9 57,4 36,1 

  36,6 850 66,0 35,0 58,9 35,9 57,4 36,1 

  36,5 850 65,9 35,0 58,9 35,9 57,4 36,1 

  36,5 850 65,9 35,0 58,7 35,9 57,2 36,1 

  36,5 850 65,8 35,0 58,7 35,9 57,2 36,1 

14h40 36,5 850 65,8 35,0 58,7 35,9 57,2 36,1 

  36,5 830 65,7 34,5 58,6 35,4 57,1 35,5 

  36,5 830 65,7 34,5 58,6 35,4 57,1 35,5 

  36,5 830 65,7 34,5 58,6 35,4 57,1 35,5 

  36,4 830 65,6 34,5 58,5 35,4 57,0 35,5 

  36,4 830 65,6 34,5 58,5 35,4 57,0 35,5 

  36,4 830 65,6 34,5 58,5 35,4 57,0 35,5 

  36,4 830 65,5 34,5 58,4 35,4 56,9 35,5 



157 

  36,4 830 65,5 34,5 58,4 35,4 56,9 35,5 

  36,4 830 65,5 34,5 58,3 35,4 56,8 35,5 

14h50 36,4 830 65,5 34,5 58,3 35,4 56,8 35,5 

  36,3 830 65,4 34,6 58,2 35,5 56,7 35,6 

  36,3 830 65,4 34,6 58,2 35,5 56,7 35,6 

  36,3 830 65,4 34,6 58,1 35,5 56,5 35,6 

  36,3 830 65,3 34,6 58,0 35,5 56,4 35,6 

  36,3 830 65,3 34,6 57,9 35,5 56,3 35,6 

  36,3 830 65,2 34,6 57,9 35,5 56,3 35,6 

  36,3 830 65,2 34,6 57,8 35,5 56,2 35,6 

  36,3 830 65,1 34,6 57,7 35,5 56,1 35,6 

  36,2 830 65,1 34,6 57,7 35,5 56,1 35,6 

15h00 36,2 830 65,0 34,6 57,6 35,5 56,0 35,6 
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PHỤ LỤC 8. Một số kết quả đo thực nghiệm ngoài thực tế ngày 13/9/2025 

Thời 

gian 

Nhiệt độ 

môi 

trường,  

oC 

Cường 

độ  

bức xạ, 

W/m2 

Tấm PV0 Tấm PV1 Tấm PV3 

Nhiệt 

độ, 

oC 

Công 

suất, 

W 

Nhiệt 

độ, 

oC 

Công 

suất, 

W 

Nhiệt 

độ,  

oC 

Công 

suất, 

W 

10h00 29 320 29 15,6 29 15,6 29 15,6 
 

29 320 29,7 15,6 29,6 15,6 29,5 15,6 
 

29 320 30,7 15,5 30,4 15,5 30,3 15,5 
 

29,1 320 31,8 15,4 31,3 15,5 31,2 15,5 
 

29,1 320 32,8 15,4 32,1 15,4 32,0 15,4 
 

29,1 320 34,0 15,3 33,0 15,4 32,9 15,4 
 

29,1 350 35,1 16,7 33,9 16,7 33,7 16,7 
 

29,1 350 36,1 16,6 34,8 16,7 34,6 16,7 
 

29,1 350 37,2 16,5 35,6 16,6 35,4 16,6 
 

29,1 500 38,2 23,5 36,5 23,7 36,2 23,7 

10h10 29,2 500 39,3 23,4 37,4 23,6 37,0 23,6 
 

29,2 500 40,6 23,3 38,4 23,5 38,0 23,5 
 

29,2 700 41,6 32,5 39,3 32,8 38,8 32,8 
 

29,2 700 42,0 32,4 39,6 32,7 39,1 32,8 
 

29,2 700 42,4 32,4 39,9 32,7 39,4 32,7 
 

29,2 700 42,7 32,3 40,2 32,7 39,7 32,7 
 

29,2 700 43,1 32,3 40,5 32,6 40,0 32,7 
 

29,2 300 43,5 13,8 40,8 14,0 40,3 14,0 
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29,2 300 43,5 13,8 40,8 14,0 40,3 14,0 
 

29,3 300 43,5 13,8 40,8 14,0 40,3 14,0 

10h20 29,3 650 43,7 29,9 40,9 30,2 40,5 30,3 
 

29,3 650 43,7 29,9 41,0 30,2 40,5 30,3 
 

29,4 650 43,9 29,9 41,1 30,2 40,7 30,3 
 

29,4 650 44,1 29,8 41,3 30,2 40,8 30,2 
 

29,4 650 44,2 29,8 41,4 30,2 40,9 30,2 
 

29,5 700 44,6 32,1 41,8 32,4 41,3 32,5 
 

29,5 700 44,7 32,0 41,8 32,4 41,3 32,5 
 

29,5 700 44,9 32,0 41,9 32,4 41,4 32,5 
 

29,6 700 45,0 32,0 42,1 32,4 41,6 32,5 
 

29,6 760 45,6 34,7 42,6 35,1 42,1 35,2 

10h30 29,6 760 45,8 34,6 42,7 35,1 42,2 35,2 
 

29,7 760 46,0 34,6 42,9 35,1 42,4 35,1 
 

29,7 760 46,3 34,6 43,2 35,0 42,6 35,1 
 

29,8 760 46,6 34,5 43,4 35,0 42,9 35,1 
 

29,8 760 46,8 34,5 43,6 35,0 43,0 35,0 
 

29,8 760 47,2 34,4 43,9 34,9 43,3 35,0 
 

29,9 800 48,1 36,1 44,6 36,6 44,0 36,7 
 

29,9 800 48,8 36,0 45,2 36,6 44,6 36,7 
 

29,9 800 49,1 36,0 45,4 36,5 44,8 36,6 
 

30 800 49,5 35,9 45,8 36,5 45,2 36,6 
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10h40 30 800 49,7 35,9 46,0 36,4 45,3 36,5 
 

30 820 50,7 36,6 46,8 37,2 46,1 37,3 
 

30,1 820 51,3 36,5 47,3 37,2 46,6 37,3 
 

30,1 820 52,3 36,4 48,1 37,0 47,3 37,1 
 

30,1 820 53,3 36,2 48,9 36,9 48,1 37,0 
 

30,2 780 53,5 34,4 49,1 35,1 48,3 35,2 
 

30,2 780 53,5 34,4 49,1 35,1 48,3 35,2 
 

30,2 780 53,8 34,4 49,3 35,0 48,5 35,2 
 

30,3 780 54,0 34,3 49,5 35,0 48,7 35,1 
 

30,3 780 54,3 34,3 49,7 35,0 48,9 35,1 

10h50 30,3 815 54,4 35,8 49,8 36,5 49,0 36,7 
 

30,4 815 55,1 35,7 50,4 36,5 49,6 36,6 
 

30,4 815 55,2 35,7 50,5 36,4 49,7 36,6 
 

30,4 815 55,4 35,6 50,7 36,4 49,9 36,5 
 

30,5 815 55,7 35,6 50,9 36,4 50,1 36,5 
 

30,5 440 55,9 19,2 51,1 19,6 50,3 19,7 
 

30,5 440 55,9 19,2 51,1 19,6 50,3 19,7 
 

30,6 440 55,9 19,2 51,1 19,6 50,3 19,7 
 

30,6 440 56,2 19,2 51,3 19,6 50,5 19,7 
 

30,6 440 56,2 19,2 51,3 19,6 50,5 19,7 

11h00 30,7 830 56,7 36,1 51,7 36,9 50,9 37,0 
 

30,7 830 57,0 36,1 52,0 36,9 51,1 37,0 
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30,8 830 57,3 36,0 52,3 36,8 51,4 37,0 
 

30,8 830 57,7 35,9 52,6 36,8 51,7 36,9 
 

30,9 830 58,1 35,9 52,9 36,7 52,0 36,9 
 

30,9 870 58,5 37,5 53,3 38,4 52,3 38,6 
 

31 870 59,1 37,4 53,8 38,4 52,8 38,5 
 

31 870 59,6 37,4 54,2 38,3 53,3 38,4 
 

31,1 870 60,3 37,2 54,8 38,2 53,8 38,4 
 

31,1 870 60,8 37,2 55,2 38,1 54,2 38,3 

11h10 31,2 860 61,2 36,7 55,5 37,6 54,5 37,8 
 

31,2 860 61,4 36,6 55,6 37,6 54,6 37,8 
 

31,3 860 61,5 36,6 55,8 37,6 54,8 37,8 
 

31,3 860 61,6 36,6 55,9 37,6 54,9 37,7 
 

31,4 860 62,1 36,5 56,3 37,5 55,3 37,7 
 

31,5 850 62,4 36,0 56,6 37,0 55,5 37,2 
 

31,6 850 62,4 36,0 56,6 37,0 55,6 37,2 
 

31,6 850 62,4 36,0 56,6 37,0 55,6 37,2 
 

31,7 850 62,4 36,0 56,6 37,0 55,6 37,2 
 

31,7 850 62,4 36,0 56,6 37,0 55,6 37,2 

11h20 31,8 820 62,5 34,8 56,7 35,7 55,6 35,9 
 

31,8 820 62,5 34,8 56,7 35,7 55,6 35,9 
 

31,9 820 62,9 34,7 57,0 35,7 56,0 35,8 
 

31,9 820 62,9 34,7 57,0 35,7 56,0 35,8 
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32 820 62,9 34,7 57,0 35,7 56,0 35,8 
 

32 820 62,9 34,7 57,0 35,7 56,0 35,8 
 

32,1 815 63,1 34,5 57,2 35,4 56,2 35,6 
 

32,1 815 63,1 34,5 57,2 35,4 56,2 35,6 
 

32,2 815 63,1 34,5 57,2 35,4 56,2 35,6 
 

32,2 815 63,1 34,5 57,2 35,4 56,2 35,6 

11h30 32,3 812 63,1 34,3 57,3 35,3 56,3 35,4 
 

32,3 812 63,1 34,3 57,3 35,3 56,3 35,4 
 

32,4 812 63,1 34,3 57,3 35,3 56,3 35,4 
 

32,4 812 63,1 34,3 57,3 35,3 56,3 35,4 
 

32,5 825 63,3 34,8 57,5 35,8 56,5 36,0 
 

32,5 825 63,3 34,8 57,5 35,8 56,5 36,0 
 

32,6 825 63,3 34,8 57,5 35,8 56,5 36,0 
 

32,6 825 63,3 34,8 57,5 35,8 56,5 36,0 
 

32,7 825 63,5 34,8 57,6 35,8 56,6 35,9 
 

32,8 825 63,5 34,8 57,6 35,8 56,6 35,9 

11h40 32,8 850 63,6 35,9 57,7 36,8 56,7 37,0 
 

32,9 850 63,6 35,9 57,7 36,8 56,7 37,0 
 

33,0 850 63,6 35,9 57,8 36,8 56,8 37,0 
 

33,1 850 63,8 35,8 58,0 36,8 57,0 37,0 
 

33,2 850 63,8 35,8 58,0 36,8 57,0 37,0 
 

33,3 850 63,9 35,8 58,1 36,8 57,0 37,0 
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33,4 880 63,9 37,1 58,1 38,1 57,1 38,2 
 

33,5 880 63,9 37,1 58,2 38,1 57,2 38,2 
 

33,6 880 64,1 37,0 58,3 38,1 57,3 38,2 
 

33,7 880 64,1 37,0 58,3 38,0 57,3 38,2 

11h50 33,8 880 64,2 37,0 58,4 38,0 57,4 38,2 
 

33,9 830 64,2 34,9 58,5 35,9 57,5 36,0 
 

34,0 830 64,2 34,9 58,5 35,9 57,5 36,0 
 

34,1 830 64,3 34,9 58,6 35,8 57,6 36,0 
 

34,2 830 64,3 34,9 58,6 35,8 57,6 36,0 
 

34,3 830 64,4 34,9 58,6 35,8 57,7 36,0 
 

34,4 800 64,3 33,6 58,7 34,5 57,7 34,7 
 

34,5 800 64,3 33,6 58,7 34,5 57,7 34,7 
 

34,6 800 64,4 33,6 58,8 34,5 57,8 34,7 
 

34,7 800 64,4 33,6 58,8 34,5 57,8 34,7 

12h00 34,8 800 64,4 33,6 58,8 34,5 57,8 34,7 
 

34,9 820 64,5 34,4 58,9 35,4 57,9 35,5 
 

35,0 820 64,5 34,4 58,9 35,4 58,0 35,5 
 

35,1 820 64,5 34,4 59,0 35,4 58,0 35,5 
 

35,2 820 64,6 34,4 59,0 35,3 58,1 35,5 
 

35,3 820 64,6 34,4 59,0 35,3 58,1 35,5 
 

35,4 820 64,6 34,4 59,1 35,3 58,1 35,5 
 

35,4 810 64,6 34,0 59,1 34,9 58,1 35,1 
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35,5 810 64,6 34,0 59,1 34,9 58,1 35,0 
 

35,6 810 64,6 34,0 59,1 34,9 58,1 35,0 

12h10 35,6 810 64,6 34,0 59,1 34,9 58,1 35,0 
 

35,7 810 64,7 34,0 59,2 34,9 58,2 35,0 
 

35,7 810 64,7 34,0 59,2 34,9 58,2 35,0 
 

35,8 855 64,7 35,9 59,2 36,8 58,3 37,0 
 

35,9 855 64,7 35,9 59,3 36,8 58,3 37,0 
 

36,0 855 64,8 35,9 59,3 36,8 58,4 37,0 
 

36,1 855 64,8 35,9 59,3 36,8 58,4 37,0 
 

36,2 855 64,8 35,9 59,4 36,8 58,4 36,9 
 

36,3 855 64,9 35,9 59,4 36,8 58,5 36,9 
 

36,4 855 64,9 35,9 59,4 36,8 58,5 36,9 

12h20 36,5 760 64,9 31,9 59,5 32,7 58,6 32,8 
 

36,5 760 64,9 31,9 59,5 32,7 58,6 32,8 
 

36,5 760 64,9 31,9 59,5 32,7 58,6 32,8 
 

36,6 760 64,9 31,9 59,5 32,7 58,6 32,8 
 

36,6 760 64,9 31,9 59,5 32,7 58,6 32,8 
 

36,6 760 64,9 31,9 59,5 32,7 58,6 32,8 
 

36,7 826 64,9 34,6 59,6 35,5 58,6 35,7 
 

36,7 826 64,9 34,6 59,6 35,5 58,6 35,7 
 

36,7 826 64,9 34,6 59,6 35,5 58,6 35,7 
 

36,7 826 64,9 34,6 59,6 35,5 58,6 35,7 
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12h30 36,8 826 64,9 34,6 59,6 35,5 58,7 35,7 
 

36,8 816 64,9 34,2 59,5 35,1 58,6 35,2 
 

36,8 816 64,9 34,2 59,5 35,1 58,6 35,2 
 

36,8 816 64,9 34,2 59,5 35,1 58,6 35,2 
 

36,9 816 64,9 34,2 59,6 35,1 58,7 35,2 
 

36,9 816 64,9 34,2 59,6 35,1 58,7 35,2 
 

36,9 812 65,0 34,0 59,6 34,9 58,7 35,0 
 

36,9 812 65,0 34,0 59,6 34,9 58,7 35,0 
 

37,0 812 65,1 34,0 59,8 34,9 58,8 35,0 
 

37,0 812 65,1 34,0 59,8 34,9 58,8 35,0 

12h40 37,0 812 65,1 34,0 59,8 34,9 58,8 35,0 
 

37,0 812 65,1 34,0 59,8 34,9 58,8 35,0 
 

37,0 812 65,1 34,0 59,8 34,9 58,8 35,0 
 

36,9 450 64,8 18,9 59,5 19,4 58,6 19,4 
 

36,9 450 64,8 18,9 59,5 19,4 58,6 19,4 
 

36,9 450 64,8 18,9 59,5 19,4 58,6 19,4 
 

36,9 450 64,8 18,9 59,5 19,4 58,6 19,4 
 

36,9 450 64,8 18,9 59,5 19,4 58,6 19,4 
 

36,8 320 64,5 13,4 59,3 13,8 58,4 13,8 
 

36,8 320 64,5 13,4 59,3 13,8 58,4 13,8 

12h50 36,8 320 64,5 13,4 59,3 13,8 58,4 13,8 
 

36,8 320 64,4 13,5 59,1 13,8 58,2 13,8 



166 

 

36,8 320 64,4 13,5 59,1 13,8 58,2 13,8 
 

36,7 320 64,4 13,5 59,1 13,8 58,2 13,8 
 

36,7 320 64,4 13,5 59,1 13,8 58,2 13,8 
 

36,7 760 64,4 31,9 59,1 32,7 58,2 32,9 
 

36,8 760 64,4 31,9 59,2 32,7 58,3 32,9 
 

36,8 760 64,4 31,9 59,2 32,7 58,3 32,9 
 

36,8 760 64,4 31,9 59,2 32,7 58,3 32,9 
 

36,8 760 64,5 31,9 59,3 32,7 58,4 32,9 

13h00 36,8 760 64,5 31,9 59,3 32,7 58,4 32,9 
 

36,8 760 64,5 31,9 59,3 32,7 58,4 32,9 
 

36,9 800 64,6 33,6 59,3 34,4 58,4 34,6 
 

36,9 800 64,6 33,6 59,3 34,4 58,4 34,6 
 

36,9 800 64,6 33,6 59,3 34,4 58,4 34,6 
 

36,9 800 64,6 33,6 59,3 34,4 58,4 34,6 
 

36,9 800 64,7 33,6 59,4 34,4 58,5 34,6 
 

36,9 800 64,7 33,6 59,4 34,4 58,5 34,6 
 

36,9 800 64,7 33,6 59,4 34,4 58,5 34,6 
 

36,9 800 64,7 33,6 59,4 34,4 58,5 34,6 

13h10 37,0 845 65,1 35,4 59,8 36,3 58,8 36,4 
 

37,0 845 65,1 35,4 59,8 36,3 58,8 36,4 
 

37,0 845 65,1 35,4 59,8 36,3 58,8 36,4 
 

37,0 845 65,2 35,4 59,8 36,3 58,9 36,4 
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37,0 845 65,2 35,4 59,8 36,3 58,9 36,4 
 

37,0 845 65,2 35,4 59,8 36,3 58,9 36,4 
 

36,9 810 65,1 33,9 59,8 34,8 58,8 34,9 
 

36,9 810 65,1 33,9 59,8 34,8 58,8 34,9 
 

36,9 810 65,1 33,9 59,8 34,8 58,8 34,9 
 

36,9 810 65,1 33,9 59,8 34,8 58,8 34,9 

13h20 36,8 810 65,1 33,9 59,7 34,8 58,8 35,0 
 

36,8 810 65,1 33,9 59,7 34,8 58,8 35,0 
 

36,8 765 65,0 32,1 59,7 32,9 58,7 33,0 
 

36,9 765 65,0 32,1 59,7 32,9 58,8 33,0 
 

36,9 765 65,0 32,1 59,7 32,9 58,8 33,0 
 

36,9 765 64,9 32,1 59,6 32,9 58,6 33,0 
 

36,9 765 64,9 32,1 59,6 32,9 58,6 33,0 
 

36,9 765 64,9 32,1 59,6 32,9 58,6 33,0 
 

36,9 765 64,9 32,1 59,6 32,9 58,6 33,0 
 

36,9 765 64,9 32,1 59,6 32,9 58,6 33,0 

13h30 36,8 320 64,9 13,4 59,5 13,8 58,6 13,8 
 

36,8 320 64,9 13,4 59,5 13,8 58,6 13,8 
 

36,8 320 64,7 13,4 59,4 13,8 58,5 13,8 
 

36,8 320 64,7 13,4 59,4 13,8 58,5 13,8 
 

36,8 320 64,7 13,4 59,4 13,8 58,5 13,8 
 

36,7 346 64,6 14,5 59,3 14,9 58,4 15,0 
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36,7 346 64,6 14,5 59,3 14,9 58,4 15,0 
 

36,7 346 64,4 14,5 59,2 14,9 58,2 15,0 
 

36,7 346 64,4 14,5 59,2 14,9 58,2 15,0 
 

36,7 346 64,4 14,5 59,2 14,9 58,2 15,0 

13h40 36,7 346 64,4 14,5 59,2 14,9 58,2 15,0 
 

36,6 310 64,4 13,0 59,1 13,4 58,2 13,4 
 

36,6 310 64,4 13,0 59,1 13,4 58,2 13,4 
 

36,6 310 64,4 13,0 59,1 13,4 58,2 13,4 
 

36,6 310 64,2 13,0 59,0 13,4 58,1 13,4 
 

36,6 310 64,2 13,0 59,0 13,4 58,1 13,4 
 

36,5 360 64,0 15,2 58,7 15,5 57,8 15,6 
 

36,5 360 64,0 15,2 58,7 15,5 57,8 15,6 
 

36,5 360 64,0 15,2 58,7 15,5 57,8 15,6 
 

36,5 360 64,0 15,2 58,7 15,5 57,8 15,6 

13h50 36,5 360 63,8 15,2 58,6 15,5 57,7 15,6 
 

36,5 330 63,6 13,9 58,4 14,3 57,5 14,3 
 

36,4 330 63,6 13,9 58,4 14,3 57,5 14,3 
 

36,4 330 63,6 13,9 58,4 14,3 57,5 14,3 
 

36,4 330 63,4 13,9 58,3 14,3 57,4 14,3 
 

36,4 330 63,4 13,9 58,3 14,3 57,4 14,3 
 

36,3 365 63,4 15,4 58,2 15,8 57,4 15,8 
 

36,3 365 63,4 15,4 58,2 15,8 57,4 15,8 
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36,3 365 63,4 15,4 58,2 15,8 57,4 15,8 
 

36,3 365 63,4 15,4 58,2 15,8 57,4 15,8 

14h00 36,2 670 63,3 28,3 58,1 29,0 57,2 29,1 
 

36,2 670 63,3 28,3 58,1 29,0 57,2 29,1 
 

36,2 670 63,3 28,3 58,1 29,0 57,2 29,1 
 

36,2 670 63,3 28,3 58,1 29,0 57,2 29,1 
 

36,2 670 63,3 28,3 58,1 29,0 57,2 29,1 
 

36,1 720 63,2 30,4 58,1 31,2 57,2 31,3 
 

36,1 720 63,2 30,4 58,1 31,2 57,2 31,3 
 

36,1 720 63,2 30,4 58,1 31,2 57,2 31,3 
 

36,1 720 63,2 30,4 58,1 31,2 57,2 31,3 
 

36,1 720 63,2 30,4 58,0 31,2 57,1 31,3 

14h10 36,1 740 63,1 31,3 58,0 32,0 57,1 32,2 
 

36,1 740 63,1 31,3 58,0 32,0 57,1 32,2 
 

36,0 740 63,1 31,3 58,0 32,0 57,1 32,2 
 

36,0 740 63,1 31,3 57,9 32,0 57,0 32,2 
 

36,0 740 63,1 31,3 57,9 32,0 57,0 32,2 
 

36,0 745 63,1 31,5 57,9 32,3 57,0 32,4 
 

35,9 745 63,1 31,5 57,9 32,3 57,0 32,4 
 

35,9 745 63,1 31,5 57,9 32,3 57,0 32,4 
 

35,9 745 63,1 31,5 58,0 32,3 57,1 32,4 
 

35,9 745 63,1 31,5 58,0 32,3 57,1 32,4 
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14h20 35,8 700 63,0 29,6 57,9 30,3 57,0 30,4 
 

35,8 700 63,0 29,6 57,9 30,3 57,0 30,4 
 

35,8 700 63,0 29,6 57,9 30,3 57,0 30,4 
 

35,7 700 63,0 29,6 57,8 30,3 56,9 30,5 
 

35,7 700 63,0 29,6 57,8 30,3 56,9 30,5 
 

35,7 700 63,0 29,6 57,8 30,3 56,9 30,5 
 

35,6 720 62,9 30,5 57,7 31,2 56,8 31,3 
 

35,6 720 62,9 30,5 57,7 31,2 56,8 31,3 
 

35,6 720 62,9 30,5 57,7 31,2 56,8 31,3 
 

35,6 720 62,9 30,5 57,7 31,2 56,8 31,3 

14h30 35,6 730 63,0 30,9 57,8 31,6 56,9 31,8 
 

35,5 730 63,0 30,9 57,7 31,6 56,8 31,8 
 

35,5 730 63,0 30,9 57,7 31,6 56,8 31,8 
 

35,5 730 63,0 30,9 57,7 31,6 56,8 31,8 
 

35,5 660 63,0 27,9 57,7 28,6 56,8 28,7 
 

35,5 660 63,0 27,9 57,7 28,6 56,8 28,7 
 

35,4 660 63,0 27,9 57,7 28,6 56,8 28,7 
 

35,4 660 62,9 27,9 57,7 28,6 56,7 28,7 
 

35,4 660 62,9 27,9 57,7 28,6 56,7 28,7 
 

35,4 660 62,9 27,9 57,7 28,6 56,7 28,7 

14h40 35,4 650 62,8 27,5 57,6 28,2 56,7 28,3 
 

35,3 650 62,8 27,5 57,6 28,2 56,7 28,3 



171 

 

35,3 650 62,8 27,5 57,6 28,2 56,7 28,3 
 

35,3 650 62,8 27,5 57,6 28,2 56,7 28,3 
 

35,3 650 62,8 27,5 57,6 28,2 56,7 28,3 
 

35,3 710 62,9 30,0 57,7 30,8 56,8 30,9 
 

35,3 710 62,9 30,0 57,7 30,8 56,8 30,9 
 

35,2 710 62,8 30,1 57,6 30,8 56,7 30,9 
 

35,2 710 62,8 30,1 57,6 30,8 56,7 30,9 
 

35,2 710 62,8 30,1 57,6 30,8 56,7 30,9 

14h50 35,2 550 62,6 23,3 57,4 23,9 56,5 24,0 
 

35,2 550 62,6 23,3 57,4 23,9 56,5 24,0 
 

35,1 550 62,6 23,3 57,4 23,9 56,5 24,0 
 

35,1 550 62,6 23,3 57,4 23,9 56,5 24,0 
 

35,1 550 62,6 23,3 57,4 23,9 56,5 24,0 
 

35,1 480 62,6 20,3 57,4 20,8 56,4 20,9 
 

35 480 62,6 20,3 57,3 20,8 56,4 20,9 
 

35 480 62,6 20,3 57,3 20,8 56,4 20,9 
 

35 480 62,6 20,3 57,3 20,8 56,4 20,9 
 

35 450 62,4 19,1 57,2 19,5 56,3 19,6 

15h00 35 450 62,4 19,1 57,2 19,5 56,3 19,6 

 

 


