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MO DAU
1. Tinh cip thiét cia dé tai

Hién nay, ngudn niang lugng héa thach ngay cang can kiét, 6 nhiém méi truong,
hiéu tng nha kinh, nhiét do trai dat ting gy ra nhitng tham hoa thién nhién, méi
truong. Trude tinh hinh d6, tai H6i nghi Thuong dinh vé Bién d6i khi hau cua Lién
Hop Qudc ndm 2021 (COP26), dugc t chic tai Glasgow, Vuong quc Anh, lanh dao
cac nude trén thé gici da cam két thuc hién giam phat thai dong bang khong vao nim
2050. Nham thuc hién muc tiéu nay, T6 chuc Nang lugng thé gidi (IEA) da duara 19
trinh phat trién cho nganh ning luong, trong d6 nhin manh viéc giam phat thai tir cac
nganh vén tai, san xuat cong nghiép, xay dung, dién,... va phat trién cac ngudn ning
lugng tai tao, xanh, sach. Di€n mat tro1 va dién gi6 sé dong vai tré quan trong trong

ngudn dién, chiém 68% tong ngudn dién [1].

Viét Nam ciing thé hién cam két ciia minh trong quy hoach phat trién dién luc
qudc gia thoi ky 2021 - 2030, tim nhin dén nim 2050 (ban hanh nam 2023 va diéu
chinh nam 2025). Pién mat trdi va dién gi6 chiém 60,9 - 65,3% tong co cau ngudn
dién, trong d6 di¢n mat troi chiém 35,5 - 37,8% [2]. Nhu vay, nang lugng téi tao sé
12 nguén ning luong chinh ctia mdi qudc qua trong phét trién bén vimng, dic biét 1a
dién mat troi.

Doi véi dién mat troi, hidu suat chuyén doi (HSCP) cua tAm quang dién (PV)
12 mot thong sd quan trong. Cac nha san xuat tim PV ludn c¢d ging tim cac vat lidu
méi, cong nghé mai va giai phap nham ning cao HSCH. HSCP cua tim PV phu
thudc vao cac yéu to moi truong va vi tri lap dit nhu cudng do buc xa (CPBX), nhiét
d6 moi trudng, giod, bui, 4o 4m, goc nghiéng, ... Khi hoat dong trong mdi trudng, mot
phan burc xa mit troi khong duge chuyén hoa thanh dién ning s& lam ting nhiét do
hoat dong (NDHD) cua tim PV, day 13 yéu t6 anh huéng dén HSCP. O diéu kién thu
nghiém tiéu chuan (STC), khi NDHPD cuia tim PV tang 1°C thi HSCP giam 0,4 - 0,5%
[3]. Bén canh d6, khi NDHD cua tim PV ting 1én qua cao co thé gy ra hién tuong

chay, no.



Van dé lam mat tim PV duogc rat nhiéu nha khoa hoc quan tim, gitp giam
NDHD va quan 1y nhiét qua d6 duy tri HSCP ctia tim PV. C6 hai k¥ thuat lam mat
tam PV 1a lam mat chu dong va 1am mat bi dong, méi k¥ thuat cé uu, nhuoc diém va
pham vi ing dung khéac nhau. Tuy nhién, k¥ thuat lam mat bi dong dugc quan tam
hon lam mat chii dong vi chi phi thap hon, khong mét thém chi phi nang lugng, khong
can chi phi bao tri van hanh hoac it hon, tudi tho, do tin cay cao [4], [5], [6], [7], [8],
[9], [10]. Trong 1am mat bj dong tam PV, bo tan nhiét (BTN) 14 thiét bi dugc st dung
nhiéu va mang lai hi€u qua l[am méat dang ké. BTN duoc ché tao bﬁng nhiéu loai vat
liéu khac nhau, tuy nhién BTN nhém dugc sir dung phd bién nhit. BTN bang nhém
nhe, gi4 thanh ré nhung c6 do din nhiét trung binh; trong khi d6, BTN bang dong co
kha ning dan nhiét cao hon nhung ning va dat tién. BTN lai vat liéu giira dong va
nhém (BTN nhém - d6ng) nham két hop nhirng vu diém cta hai vat liéu nay s& giap
nang cao hiéu qua tan nhiét. BTN nhém - déng di dugc Gmg dung trong 1am méat mot

s6 linh kién dién tir nhu chip, CPU hodc dén LED va mang lai hi¢u qua lam mat cao.

O Viét Nam hién nay, 1am mat tam PV dic biét 1 k¥ thuat lam mat bi dong sir
dung BTN ¢ rt it nghién ctru dugc cong bd. Chinh vi vay, luan an lwa chon “Nghién
ciru 1am mat bi déng nham néing cao hiéu suit chuyén déi ciia tAim quang dién
bang bd tan nhiét” 13 can thiét va phu hop. BTN hudng t6i trong nghién ctru nay 1a
bd sung thém 16p ddng & dé cuia BTN nhom nhiam nang cao hiéu qué truyén nhiét tir
tam PV dén BTN va ra méi trudng xung quanh.

2. Muc tiéu cua luin an

Muc ti€u chung cta luan an: Stt dung BTN nhom - déng dé 1am mat bi dong tAm

PV nham giam NDHD qua d6 duy tri HSCD thuc té gan v6i nha san xuét cong bo.

Muc ti€u cu thé cua luan an:

- Nghién ctru danh gia cac k¥ thuat 1am mat tim PV, lwa chon k§y thuat 1am mat
phu hop.

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

- Lua chon, ché tao, danh gia hiéu qua truyén nhiét cua BTN nhom - dé)ng.



- Thue nghiém, danh gia hiéu qua 1am mét tim PV ctia BTN nhom - dong trong

diéu kién phong thi nghiém va méi truong thuyc té.
3. Pdi twgng va pham vi nghién ciru

- Pbi tugng nghién ctru ctia luan an: Qua trinh trao d6i nhiét str dung BTN nhém
- dong va anh huong cua BTN dén NDHD, HSCD cua tim PV.

- Pham vi nghién ctru ctia luan an: Nghién ctru nay tap trung danh gia, so sanh
hiéu qua 1am mat tim PV ctia BTN canh nhém c6 dé bd sung thém 16p dong va BTN
nhoém véi tim PV khong dugc lam mat. Nghién ctru duoc tién hanh trong diéu kién
phong thi nghiém va méi trudng thyc té tai Ha Noi. Do han ché vé thoi gian va diéu
kién chua cho phép nén cac ndi dung nghién ctru vé hiéu qua kinh té, anh huéng
tuong tac gitta cac tim PV v&i nhau, gitra tAim PV va cac dbi tuong xung quanh, tudi

tho thiét bi chua duoc xem xét trong ludn an nay.
4. Phuwong phap nghién ciru

+ Nghién ctu 1y thuyét: Nghién ctru s& tién hanh tong hop, phan tich cac 1y
thuyét co ban va chuyén siu vé truyén nhiét dé tinh toan, xdy dung mé hinh toan xac
dinh NPHD cua tim PV duoc va khong dugc lam mat béng BTN.

+ Nghién ctru thuc nghiém: Ché tao BTN nhom - ddng, thuc nghiém danh gia
xac dinh hé s trao doi nhiét cuia BTN. So sanh NDHD, cong suat, HSCP cua tdm
PV khong va duoc lam mat bang BTN.

5. Y nghia khoa hoc va thie tién ciia luin an

- Y nghia khoa hoc: B6 sung thém co s& khoa hoc vé tinh toan NDHD cua tAim
PV khong dugc va dugc lam mat bé“mg BTN dua trén truyén nhiét.

-'Y nghia thyc tién: Giai phap lam mat bi dong sir dung BTN gitip giam NDHD
clia tim PV, qua d6 gidm anh hudng cia NDHD dén HSCD. Gian tiép gop phan nang
cao ing dung dién mat troi, giam 6 nhiém moi trudng.

6. B6 cuc ciia luéin an
Dé giai quyét va 1am rd cac van dé di néu trén, ndi dung ludn an duoc b cuc

thanh 4 chuong:



Chuong 1. Tong quan van dé nghién ctru. Chuong nay trinh bay céac kién thire
co ban vé& tim PV nhu khai niém, cac théng sé co ban, cac yéu td anh huong dén
HSCP tdm PV; cac k¥ thuat lam mat tim PV, tong quan cac nghién ctru trong nudc
va qudc té lién quan dén lam mat tim PV st dung BTN.

Chuong 2. Xay dung md hinh toan xac dinh nhiét d¢ hoat dong cua tdm quang
dién. Chuong nay trinh bay ndi dung lién quan dén xay dung mé hinh toan xac dinh
NDHD cutia tAm PV c6 va khong ¢6 BTN. M6 hinh toan dugc xay dung dua trén cac
phuong trinh truyén nhiét (trao doi nhiét birc xa, dbi lwu, dan nhiét) va phuong phap
can bang nang lugng. Dong thoi, md hinh toan xay dung ciing duoc danh gia do chinh
xéc so voi cac nghién ciru khac va tinh toan kha nang lam mat tim PV & cac diéu kién
khac nhau.

Chuong 3. Panh gia hiéu qua truyén nhiét cta bd tan nhiét nhém - dong va danh
gi4 so bo kha ning 1am mat tim quang dién. Chuong nay trinh bay cac ndi dung lién
quan dén thong sb ciia cac BTN; danh gia hiéu qua trao d6i nhiét ddi lwu ty nhién cia
BTN ché tao dugc; va danh gia so bo kha ning 1am mat tim PV khi gin thém cac
BTN vao mat sau.

Chuong 4. Thuc nghiém danh gia hiéu qua 1am mat tim PV cia BTN. N6i dung
chuong nay trinh bay két qua thuc nghiém lam mat bi dong tam PV sir dung cac BTN
(BTN nhom - ddng, BTN nhom); danh gia, so sanh kha nang lam mét tam PV cua cac
BTN nay; so sanh HSCD ctia tim PV ¢6 va khong c6 1am mat & diéu kién trong phong
thi nghiém va méi truong thyc té.

7. Nhirng dong gop méi cia luan an

- Xay dyng duoc mé hinh toan xac dinh NDHD ciia tim PV dya trén cac phuong
trinh truyén nhiét va can bang ning luong;

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

- Panh gia anh hudng cia cac thong sb nhu CDBX, nhiét d6 méi trudng, van
tdc gio va goc nghiéng dén hidu qua 1am mat bi dong tim PVcua cac BTN.

- Panh gia kha nang 1am mat bi dong, nang cao HSCD ctia tim PV trong diéu

kién moi truong thuce té khi str dung BTN nhom - dong.



CHUONG 1: TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU

Ning lugng mit troi dong vai trd quan trong trong co cdu ngudn ning luong
ctiia mdi quéc gia. Pién mat troi dugce tao ra truc tiép tir anh sang mat troi thong qua
tam PV. Trong chuong nay, luin 4n sé& trinh bay cc ndi dung lién quan dén tim PV
nhu: khai niém, nguyén ly hoat dong, cac thong s6 chinh, cac yéu td anh huong dén
HSCD; anh hudng cia NDHD dén HSCD cta tAim PV; lam mat tim PV va tong quan

cac nghién ctru st dung BTN dé 1am mat tim PV.
1.1. KHAI QUAT CHUNG VE TAM QUANG PIEN
1.1.1. Khai niém

Tam PV 1 thiét bi chuyén d6i anh sang mat troi thanh dién nang thong qua hiéu
mg quang dién. TAm PV gdm nhiéu té bao quang dién nhé lam tir vat liéu ban dan,

khi tiép xtc véi anh sang s€ gidi phong electron tao ra dong di¢n mot chicu.

1.1.2. CAu tao va nguyén 1y hoat dong

Khung nhém

Lé&p kinh cudng luc
Lép EVA

Cac lop CELL

Lép EVA

Ldop mat lvng

* Juntion box

Hinh 1.1. Cdu tao cia tam PV (dwoc bién tdp tir [11])
Céu tao tim PV nhu thé hién trong hinh 1.1, bao gdm: Khung nhém; Lép kinh
cudng luc; Lop EVA (Ethylene Vinyl Acetate); Lép té bao quang dién (16p Cell); Lép

mit lung; Hop dung méi ndi mach dién (Juntion box).



Nguyén ly hoat dong:

Tam PV hoat dong theo nguyén 1y bién doi tryc tiép anh sing mat trdi (quang
ning) thanh dién ning nho hiéu tng quang dién. So do nguyén 1y hoat dong ctia tAim
PV nhu thé hién trén hinh 1.2.

Anh séang
mét trot

Baén dan loai N Dién tich &m

Ban dén loai P

O

Dién tich dwong

—p

Dong dién

Hinh 1.2. So' d6 nguyén Iy hoat dong ciia tam PV (dwoc bién tap tir [12])
Khi anh sang mit troi (photon) chiéu dén tAm PV thi:

- Anh sang truyén tryc tiép xuyén qua tim PV khi nang luong ciia anh sang thap

hon ning lugng dé dua cac hat electron 1én muc ning luong cao hon.

- Anh sang duoc hip thy bsi tim PV khi ning luong ctia nd 16n hon ning luong

de dua electron 1én muc nang lugng cao hon.

Khi anh sang dugc hip thu, ning luong ciia nd truyén dén céc hat electron trong
mang tinh thé. Electron duoc kich thich, trd thanh dan dién va céc electron ndy co thé
tu do di chuyén trong ban dan. Khi d6 nguyén tir s& thiéu 1 electron va d6 goi 1a “15
trbng”. L tréng nay tao diéu kién cho céc electron ctia nguyén tir bén canh di chuyén
dén dién vao “15 trong” va tao cho nguyén tir 1an can c6 “1 trong”. Cr tiép tuc nhu
vay “I5 trong” di chuyén xuyén sudt mach ban dén.

Electron mang dién tich 4m va “15 trong” mang dién tich duong c6 thé di chuyén
tu do, nhung do truong dién tir tai tiép dién P/N nén ching chi c6 thé di theo mot

huong. Electron bi hut vé mat N va “15 tréng” bi hat vé mat P.



Cac electron di dong duogc thu thap ¢ cac 1a kim loai tai dinh tam PV (ribbon va
cac thanh busbar), tir day céc electron di vao mach tiéu thu thuc hién chirc nang dién
trude khi quay tré vé 14 nhém & mit sau.

1.1.3. Mot s6 thong so diic trung ciia tAm quang dién

a) So' do twong dwong

Khi duogc chiéu sang, néu ndi cac ban dan p va n ctia mot tiép xtic p-n bang mot
day dan, thi tim PV phat ra mot dong quang dién Ipy. Vi vy trude hét tim PV c6 thé
xem tuong dwong nhu mot “ngudn dong”.

Lép tiép xtic ban din p-n co tinh chat chinh luu twong duong nhu mot diot. Tuy
nhién, khi phan cuc nguoc, do di¢n trd 16p tiép xtic ¢6 gidi han, nén van c6 mot dong
dién duoc goi 1a dong do. Pic trung cho dong do qua 16p tiép xtic p-n ngudi ta dua
vao dai luong di¢n tré Reh (shun).

Khi dong quang dién chay trong mach, n6 phai di qua cac 16p ban dan p va n,
cac dién cuc, cac tiép xuc,... Pac trung cho té)ng cac dién tro cua cac lop doé 1a mot

dién tré R ndi tiép trong mach (c6 thé coi la dién tré trong ctia PV).

Nhu vay, mot tim PV dugc chiéu sang c6 so dd tuong dwong nhu hinh 1.3.

__________________________ PVihgete
PV Iy twéng 1
ffffffffffffff —_—
4 @]
NWN—
I Wl il .

o)
_/

Hinh 1.3. So' do twong dwong cia tam PV [13]

Tam PV c6 phuong trinh dic trung Volt - Ampere nhu sau [13]:

(1.1)

qu+mD_l_mw+m1
nkT R

=1, -1, -1, =IPV—I{ex

sh



Trong d6: Ipv: dong quang dién (A/m?); In: dong qua diot (A/m?); Is: dong do
(A/m?); Is: dong bao hoa (A/m?).

n: dugc goi la thtra ) 1y tuwdng phu thudc vao cac mic do hoan thién cong nghé

PV. Gan diing c6 thé lay n = 1.

Rs: dién tré ndi tiép (dién trd trong) cia tim PV (Q/m?); Re: dién tré shun

(©/m?); q: dién tich cua dién tir (C).

Thong thuong dién tré Ren rat 16m vi vay c6 thé bo qua s6 hang cudi trong biéu
thire (1.1). Pudng cong dic tuyén I-V ctia PV cho bdi biéu thirc ¢6 dang nhu hinh

1.4. C6 ba diém quan trong trén duong dic trung nay:
- Dong ngin mach I.
- Dién &p ho mach V.

- Bi€m cong suat cuc dai Pwm.

>

O -
Voo v v

Hinh 1.4. Puong cong déic tuyén I-V cia tim PV
b) Dong ngin mach I

Dong ngan mach I 1a dong dién trong mach cta tim PV khi 1am ngin mach
ngoai (chap cac cyc cua tAm PV). Liuc d6 hiéu dién thé mach ngoai cua tam PV 1a
Vpy = 0. Khi d6, tir (1.1) ta co [13]:
qR Isc _1j| RsIsc

I =Ipy =1 {exp—nk} R (1.2)

sh



DPuong cong I-V cta tim PV thay d6i khi cuong do birc xa thay d6i nhu duoc
thé hién trong hinh 1.5.

Cong suét cue dai tang
khi cuomg do bire xa ting

1000 W/m? A P01 dién ting

750 W/m?

[[A]
500 W/m?

250 W/m?
Vo it thay déi theo
cuong do buc xa

VI[V]

Hinh 1.5. Puong cong déc tinh I-V ciia tdm PV khi CPBX thay doi
¢) Dién ap ho mach V.

bién ap hé mach V. 1a hi€u dién thé duoc do khi mach ngoai cua tam PV ho
(R = o). Khi d6 dong mach ngoai I = 0. Ttr (1.1) véi gia thiét Re, rat 10n, Vee xac dinh
nhu sau [13]:

Iy +1

qV. nkT
L,+L =L |exp—%| =>V_ = In
PV s s|: p ]T:‘ oc

; 1 (1.3)

Tir (1.3) ta thdy, Vo phu thudc truc tiép vao nhiét do va gin tiép qua dong bio
hoa Is. Hinh 1.6 thé hién duong cong I-V cua tdm PV thay d6i khi nhiét do thay doi.

Nhiét do tang
cong suat giam

Nhiét do tang

L[A]| dong dién ting

Nhiét d6 tang

dién ap giam
T=0°C
T=25°C

T=50°C ——P»
V [V]

Hinh 1.6. Puong cong déc tinh I-V cia tam PV khi nhiét dg thay doi
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d) Diém lam viéc cuc dai

Xét duong dac tinh I-V cta tam PV do6i voi mdt cuong do buc xa cho trudc va
0 nhiét do xac dinh. Hinh 1.7 thé hién diém lam viéc va diém cong suat cuc dai cua
tam PV. Diém A trén hinh 1.7 14 di€m lam viéc ing voi cong suat cuc dai.

-

1/R,

pl

Py = const

ol T Vo
Hinh 1.7. Diém lam viéc va diém cong sudt cwc dai [13]
Gia tri dién trd tai tdi vu Ropr dugc xac dinh theo dinh luat Ohm:

V.
ROPT = IOPT (1.4)

OPT

TAm PV chi lam viéc c6 hiéu qua khi tai ti€u thu di¢n c6 gia tri 1an can Ropr.
CDBX va nhiét d6 moi trudng ludn thay d6i, nén dudng I-V ciing thay ddi va diém
lam viéc ludn thay d6i khoi diém lam viéc tbi wu.

Cong suit dinh la cong suét ra cuc dai cua tdm PV duéi diéu kién CPBX va
nhiét 46 nhit dinh, duoc tinh dudi didu kién thir nghiém chuan (STC: Standard Test
Condition) 1a E = 1000W/m? va tm = 25°C.

e) Hiéu suat chuyén doi

HSCDP cuia tim PV 1a ti s6 giita dién nang tim PV tao ra va niang luong mit troi

tdm PV nhan duoc.
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P
%) =—"2 100 1.5
n(%) EA (1.5)
Tai diéu kién tiéu chuan STC, HSCP cua tim PV duoc xé4c dinh nhu sau:

p
%) = mx 100
)= 000w /m?

Cong suét 1on nhét ctia tdm PV duoc xac dinh nhu sau:
Prnax = Voc. Isc.FF

Trong d6: FF 1a hé s6 lap day (véi tim PV thwong mai thi FF > 0,7).

50 ; 765 ——|lI-V Multi-Junction
a5 1 oA T o Concentrator Solar Cells
1 —e—[I-V on Si (2-terminal)
o 4 . ;
2= 40 =0=Perovskite on Si
'35 : .
E 34.9%  —o=Mono Crystalline Silicon
& 5 . o
o % —@Multi Crystalline Silicon
=
w 25 % —0-Perovskite
@ 20 -
] —-CIGS
& 15
B -o-CdTe
o
n 10 + —/—Q0rganic
5 |
O LN I S e S B DO S R S B S D S EE B B R B B R S B B S B R R R —
M N~ Q — MW~ — MW~ — M W1
OO OO OO O O O O O O — — — — — ™o ™oN N Yeal‘
O 0O O OO O O 0O 0 0O 0O 0O O O O
- - - - NN NN NN NN N N

Hinh 1.8. HSCD cua cdc cong nghé PV trong phong thi nghiém [14]

Hiéu suit danh nghia cua PV duogc xac dinh & cac diéu kién tiéu chuén:
toe = 25°C, E = 1000W/m?, khdi lugng khong khi 1,5G va chim sang vudng goc véi tim
tdm PV [15]. Hinh 1.8 thé hién HSCD ciia cdc cong nghé PV trong phong thi nghiém.

1.1.4. Cac yéu t6 anh huwdng dén hiéu suét chuyén déi ciia tim quang dién

HSCD 1a mot thong s6 rat quan trong ciia tim PV. Trong qua trinh san xuat,
HSCDP ctia tim PV phu thudc vao cong nghé té bao quang dién, chat luong 16p kinh, ...
Céc nha san xuét luén cb ging tim cac vat liéu méi, cong nghé mai va giai phap nham

nang cao HSCP. Trong qua trinh hoat dong, HSCP cua tAim PV phu thudc vao rat
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nhiéu yéu té moi trudng va vi tri lap dat nhu CDBX, nhiét d6 moi trudng, gio, bui,

d6 am, goc nghiéng, ... (hinh 1.9).

mat troi

Goc
nghiéng

Hinh 1.9. Cdc yéu t6 anh hwong dén HSCP ciia tam PV

Nghién ciru ctia Prabhakar Sharma va Ritesh Kumar Mishra da tong hop, danh
gi4 cac nghién ciru vé anh hudng ciia cac yéu to moi truong dén HSCD cua cac cong
nghé tam PV khéac nhau, két qua cho thay cac yéu t6 moi trudng déu anh hudng dén
HSCD ctia tim PV [16]. HSCD ctia tim PV giam 60 - 70% khi bi tac dong bai nhiéu
yéu td ddng thoi, trong d6 chi yéu 1 do nhiét d6, bui ban va hién twgng bong rim
[17], [18], [19]. F. Shaik va cong sy [20] danh gia tong quan anh hudng cua cac yéu
t6 moi truong, khi hdu dén HSCP cua tim PV. Stawomir Kurpaska va cong su [21]
cho raing NDHP va HSCP cua tim PV thay d6i tiy thudc vao diéu kién khi hau. Aiza
Ahmad va cong su [22] nghién ctru anh huéng cua kiéu khi hau 6n déi dai duong dén
hiéu qua lam viéc ctia tim PV. Girma T. Chala va cong su [23] nghién ctru anh huong
clia moi trudng byi ban dén HSCP cia tim PV, két qua cho thay bui hang ngay dan
dén HSCD giam 14%. Adnan Al-Bashir va cong sy [24] danh gia anh huéng ctia khi

hau dén hiéu qua lam viéc cua tim PV tai Jordan, két qua cho thdy CBBX anh huéng
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16n nhét dén hiéu qua lam viéc ciia tAim PV. Cac két qua nghién ctru cho thiy, cac yéu
t6 moi truong déu c6 anh huong dén HSCD ctia tim PV véi cac mirc do khac nhau
tuy thudc vao diéu kién khi hau. Nghién ctru cua Katerina G. Gabrovska-Evstatieva
va cong su [16], Aiza Ahmad va cong su [22] cho thdy, ngoai diéu kién méi truong,

vi tri 1ap dat, hudng lap dat, goc nghiéng ciing anh hudng dén HSCD cua tdm PV.

Trong cac yéu td anh huéng dén HSCD cua tim PV, CDBX, nhiét d6 méi trudng,
gi6, d6 am 1a nhimg yéu t6 khach quan bén ngoai, khong thé diéu chinh dugc. Goc
nghiéng, bong ram 1a nhimg yéu t lién quan dén lap dit va dugce tinh toan tbi wu tiy
thudc vao khu vuc lap dit, it khi diéu chinh trong qua trinh van hanh. Con céac yéu t6
nhu NDHD cuia tim PV, bui, ban bam trén bé mit tim PV ching ta c6 thé can thiép dé

giam bot sy anh huong cua ching dén HSCP tAm PV nhu 1am sach, rira, [am mat.

1.2. NHIET PQ HOAT PONG VA CAC GIAI PHAP LAM MAT TAM QUANG
DPIEN

1.2.1. Nhiét d9 hoat dong ciia tim quang dién

Khi tim PV duoc lap dat, hoat dong trong moi trudong thuc té, phén burc xa mat
troi duoc tim PV hap thy mot phan s& chuyén hoa thanh dién ning, phan con lai s&
chuyén hoa thanh nhiét nang lam tang nhiét do cua tam PV. O diéu kién thu nghi¢m
tiéu chuan (STC), khi NDHD ciia tim PV ting 1°C thi HSCP giam 0,4 - 0,5% [3].
Do d6 van d¢ tinh toan, xac dinh NDHD cila tim PV can duoc quan tam dé co giai
phap quan 1y nhiét ctia tim PV t6t qua d6 giup tAm PV hoat dong an toan, hiéu suét

on dinh.

Hién nay, c6 nhiéu cong thirc tinh toan, xac dinh NDHD cua tim PV nhu trinh

bay trong bang 1.1.

Bang 1.1. Mt s6 cong thire xdc dinh NDHD ciia tam PV

STT Cong thirc tinh Ngudn
1 |Tev=Tm+kE [25]
2 |Tpv=Tm+0,031.E [26]
3 |Tpy=Tm+ (NOCT - 20).E/800 [27]
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4 | Tpy =T + [1-(/2a)](NOCT - 20).G/300 [28]
5 |Tev=30+0,0175.(E— 150) + 1,14 (Tu — 25) [29]
6 | Try=0943Tm + 4,3 + 0,028G — 1,528 [30]
7 |Tey=0,943Tm + 0,3529 + 0,0195E — 1,528v [31]
8  |Tpv=0,95Tm + 3.1 +0,025E —0,3v [32]
9 |Tpy =T+ [0,32/(8,9142V)]E [33]
10 |Tpy = Tox + 0,0138E(1+0,31 Tont)(1-0,041v) [34]
11 |Tpy = 1,4Tm + 0,01(E-500) — vO [35]

k la hé so thwe nghiém, k = 0,02 - 0,04°Cm*/W

Nhu vay, c6 thé thiy NDHD cua tim PV phu thudc vao rat nhidu yéu t6 nhu
CDbBX, nhi¢t d0 méi truong, van tdc gi6. Tuy nhién, theo mot cach g?m dang, cong
thirc Tey = Tme + (NOCT - 20).E/800 [27] duoc dung phd bién do tinh toan kha don

gian va duogc xay dung tai di€u kién ti€u chuan.

Khi NDHPD cua tim PV ting thi HSCP giam. Pudng cong dic trung cia tim
PV & cac nhiét do khac nhau duge thé hién trong hinh 1.10.
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] 14 1
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a) b)

Hinh 1.10. Buong dac tinh cua tam PV & cac nhiét d khdc nhau
(a) I-V; (b) P-V [36]
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Hé s6 nhiét d6 cta mdi cong nghé té bao quang dién khac nhau la khac nhau,
cu thé cong ngh¢ m-Si, p-Si, CIGS, CIS, CdTe lan luot 13 -0,44; -0,45; -0,38; -0,39:
-0,25 (%/’K) [36]. Do d6 nham duy tri HSCP ciia tim PV khi lam viéc, thi lam mat
tam PV 1a mot giai phap duoc quan tAm nghién ciru.

1.2.2. Cac giai phap 1am mat tim quang dién

Céc giai phap 1am mat tim PV c6 thé phén loai thanh ba k¥ thuat chinh 1a: 1am

mat bi dong, 1am mat chu dong va 1am mat két hop nhu trong hinh 1.11.

— B tan nhiét (canh)

>-——> V4t liéu bién ddi pha (PCM)

— Bay hot lam mat

—  Nudc hoidc dung dich nano

Lam mat
— Chidong ———» Quat (Forced Air)

tdm quang dién

— Dong phun (Jet Impingement)

— Nude va canh

—'-7—> Nude va dia nhiét

— Vit liéu bién dbi pha va nano

Hinh 1.11. Phén logi ky thudt lam mdt tdm PV

Bang 1.2 phan tich vu, nhuoc diém cia ki thuat 1am mét chi dong va lam mét

bi dong tam PV.
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Bang 1.2. Uu, nhuoc diém cua ky thudt lam mat chu dong va bi dong

Lam mat chi dong

Lam mat bi dong

Uu diém

Truyén nhiét hi¢u qua, ki€m soat
nhiét do chinh xic, kha nang

lam mat tbt

Hiéu qua cao, tiét kiém ning
lugng, tin cay, tudi tho cao, tiét
ki€m chi phi, hoat dong yén tinh,
than thién moi truong, dé tich hop

vao hé théng

Nhuoc diém

Tiéu thu nang luong, hé théng
phuc tap, tic dong dén moi
truong, tao tiéng on, yéu cau vé
khong gian, can chi phi van

hanh va bao dudng

Tan nhiét cham hon, khong kiém
soat chinh x4c dugc, kha nang

lam mat han ché

Pham vi st

dung

Nhim nang cao hi¢u suat, hiéu
qua tan nhiét; thich hop voi tai
nhi¢t cao; quan ly nhi¢t trong

cac linh vuc quan trong

Nham nang cao hiéu qua ning
lwong, tiét kiém chi phi, chi phi
bao dudng thap, bao vé moi
truong, thoi gian hoan vén nhanh.
Khong phu hop véi tai nhiét 16n

va diéu kién khac nghiét.

(Ngudn: Téng hop, phan tich tir [6], [7], [8], [9], [10])

Giai phap két hop giita chi dong va bj dong nham két hop wu diém cua hai k¥
thuat trén dé nang cao hiéu qua lam mat tim PV.

Trong lam méat va quan ly nhiét tdm PV, lam mat bi dong dugc quan tdm hon
lam mat cht dong vi chi phi thap hon, khong mét thém chi phi ning luong, khong
can chi phi béo tri van hanh hodc it hon [4].

Trong nhitng nim gan ddy, cic nghién ctru tong quan danh gia vé cac phuong
phap 1am mat tam PV nhu [37], [38], [39], [40] d4 khang dinh van dé nghién ctru cac

giai phap lam mat tim PV dugc rat nhiéu nha khoa hoc & cac khu vuc khac nhau trén
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thé giéi quan tam nghién ciru. Mdi giai phap déu c6 nhitng wu nhuoc diém riéng, phu
hop véi timg diéu kién khac nhau, tuy nhién cac giai phap nay déu mang lai hiéu qua
giam NDHD cua tdm PV, ting HSCP, gop phan giam phat thai khi CO», bao vé méi
treong. Vi tinh hinh ning lwong va muc tiéu phat trién cta cac qudc gia, dién mat
troi s& gitr vai trd quan trong nén van dé nghién ciru nang cao HSCD ciia tim PV
cling nhu nghién ciru cac giai phap 1am mat tim PV dé duy tri HSCD sé& van duogc
nghién ctru, phat trién. Giai phap 1am maét bi dong trong d6 c6 sir dung BTN c¢6 hiéu
qua lam mat chua cao nhu céc giai phdp lam méat chu dong nhung mang lai phuong
phap bén viing va tiét kiém ning lwong hon nén s& duoc dic biét quan tAm.

1.3. TINH HINH NGHIEN CUU TRONG VA NGOAI NUOC VE LAM MAT
TAM QUANG DPIEN BANG BO TAN NHIET

BTN la mdt thiét bi duoc sir dung trong lam mat cac linh kién di¢n, di¢én tur va
mang lai hiéu qua tét. Trong lam mat bi dong tdm PV, BTN duoc sir dung, nghién ctru

nhiéu va mang lai hi€u qua lam mat dang ké.

Vé vat lidu, cac nghién ctru [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49],
[501, [511, [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] da ché tao, st dung BTN
nhom dé lam mat bi dong tam PV. Bén canh d6, BTN dugc ché tao tir déng cling dugc
trinh bay trong cac nghién cuu [77], [78], [79], [80], [81], [82]. Nghién ctru [83] da
st dung BTN ché tao tir sit dé lam mat tim PV. Hinh dang cua cac canh tan nhiét sé
anh huong dén kha nang 1am mat cia BTN va canh c6 cac dang hinh hoc khac nhau
nhu: dang tAm, hinh tron, dang ranh, luon séng va cé hinh hoc khong chuan. Trong
1am mat bi dong cho tam PV, cac canh tan nhiét dang tim phang [44], [67], [75], [84],
[85], cac canh tan nhiét dang tAm khong lién tuc [41], [54], [59], cac canh tan nhiét
[48], cac canh tan nhiét duc 16 [53], [55], [60], [62], [63], [64], [82], canh dang tron
[43], [50], [68], canh hinh chit U [86], canh c6 mit cat ngang thay ddi [56], canh dang
song [73] dd duoc nghién ciru dé danh gia kha nang giam NDHD cua tim PV. Mot
s6 hinh anh vé lam mat tim PV str dung BTN nhu thé hién trong hinh 1.12.
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a) BTN bang nhém c6 canh gidn doan [84]

b) BTN cdnh nhém c6 duc 16 [55] ¢) BTN cdnh nhém phang dit nghiéng [58]

d) BTN canh dong [82]

Hinh 1.12. Mot s6 hinh anh vé lam mat bi dong tam PV sir dung BTN
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cac nghién ctru duge tong hop trong bang 1.3.

Bdng 1.3. Hiéu qud lam mat bi dong tam PV sir dung BTN

So sanh hi€u qua lam mat bi dong tam PV st dung céac loai BTN khac nhau ctia

Vit li¢u, | Phwong Két qua Tai
s hinh dang | phap | liéu
STT| LeaitamPV | o Giam |Ting hiéu suat/
canh cua | nghién ] tham
BTN ciru nhiét do cong suat Kkhio
1 [Monocrystalline {Canh nhom| Thyc [Canh  doc:|Tu 4,7% (khong| [62]
10Wp duc 16 nghiém [2,5°C (5,9%)|bd tan nhiét) dén
Cénh chéo:|0-8% (canh doc)
1.320C va 6,5% (Cé.l’lh
(2,9% ) ChéO)
2 |Polycrystalline |Canh nhom| Thuc [9,4% 15,3% (cong suat)| [56]
thay d6i
3 [Polycrystalline |[Hop kim| M6 M6 phong: Mo phong:| [59]
silicon 15Wp nhom, canh|phdng va|7,28°C (16%)|0,5W (3,66%)
gidn doan thue Thuc nghiém:Thuc  nghiém:
nghiém |s_7c 12,96%
4 |Polycrystalline |[Canh nhom| M6 M6  phdng:Thuc nghi€ém: [58]
A 7 2 N 0
15Wp dang tam co|phong va|9,4°C (19,6%) 2.35% (cong
do nghiéngl  thuc |puc nohiem:|sudt)
xen k& 30°| nghiém 0 .
SHEIS-7C 404 (hicu sudi)
so vOi truc
thang ding
5 |Polycrystalline |Canh nhém| Thuc [6,1°C (16%) (1,87W (1,77%) | [85]
Silicon 30Wp  |phang nghiém
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6 |Polycrystalline |Canh nhom| Thuc |3 6°C 9,43% [64]
30Wp duc 16 nghi¢m
7 |STF-040P1 Canhnhom| Mo  [24,57°C 14,2% [48]
40Wp phong (20 fins)
8 |Si-poly 50Wp  |Canh nhém| Thuc |Téida 8°C |5% [53]
dang L, nghiém
Céanh nhém
duc 16
9 |Monocrystalline (Canh nhém| Thyc |79C 14,5% (canh| [43]
50Wp dang phang;| nghi¢m (canh phang)|phang)
canh nhom 13.2% (canh
tron tron)
10 |Polycrystalline |Canhnhém| M6 |Mé phdng:Thuc  nghiém:| [45]
50Wp phong, |12 5°C 18,67%
thuc
nghi¢m
11 Monocrystalline [Canh nhom| Thuc |49 (mat|55% (cong suat)| [57]
50W phang nghiém |trygc) 35% (hiéu sudt)
6,5%  (mat
sau)
12 [Monocrystalline [Két nhom| Thuc (11,91% 28.,23% [86]
50Wp chia  day| nghiém
nudc co
canh  hinh
cht U
13 Multi-crystalline [Canh nhéom| Thuc |7,50C 21,1% [66]
60Wp phing nghiém
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14 [Polycrystalline |Canh nhom| Thuc [5°C 2,68% [51]

60Wp phing nghiém |[(630W/m?); |(630W/m?);
7°C 2,34%
(420W/m?); |(420W/m?);

15 |[Monocrystalline [Canh nhom| Thyc [3°C (nhém) |2,2% (nhom) [81]
62,5Wp va canh| nghi¢m 7.350C 4.1% (déng)

dong (ddng)

16 Monocrystalline [Canh nhom| Mo  |3,36% 5,26% (cong suat)| [50]
silicon FRS- hinh try phong 5.48% (hiéu suét)
70Wp

17 |Polycrystalline |Canhnhoém| Thyc (3,39°C 9,4W [84]
75Wp nghi¢m

18 |Polycrystalline |Canh nhom| Thyc [0,22°C -17,26W [65]
75Wp x6p nghiém (0,54°C

19 |Polycrystalline [Canh nhoém| Thuc |54 % 8% [67]
6V va 12.5mA |phang nghi¢m 11% (c6 quat)|16% (c6 quat)

20 [Polycrystalline |Canh nhiéu| M6 [6,13% 2,87% [41]
120Wp bac cit| phong

ngan

21 [Polycrystalline |Canh nhom| Thuc [4°C-5°C  10,9% [44]
250Wp nghiém

22 [Polycrystalline |Canh nhém| Thuc [3°C 5% [55]
Silicon 260Wp  |duc 16 nghi¢m

23 |Silicon 260Wp |Canh nhom| Thyc |3 -5°C 5% [54]

nghi¢m
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24 [Polycrystalline |Canh nhom| Mo  [6,19°C (canh|3,41% (canh| [47]
330Wp hinh  chit| phong |cao: 10mm);|cao: 10mm);
nhat 12,44°C 6,67% (canh
(canh  cao:|cao: 20mm);
20mm); 10,07%  (canh
18,43°C cao: 50mm);
(canh  cao:
50mm);
25 |Crystalline Canh sat va| Thuc [5,5°C (nhom)|1,44% (nhom) | [83]
silicon 340Wp |nhom dang| nghi¢m 439C (st) |0,11% (sit)
luoi
26 |Monocrystalline [Canh nhom| Mo > 10°C 8,7% (mua h¢) | [42]
(Imx2m) phong 6,5% (miia dong)
27 |CIGS PV panellCanh nhom| M6  |Trung binh: [N/A [68]
in Solidworks  |hinh phong 29.270C
khuyén (khuyén
rong; canh rdng):
nhom tron
29,53°C (tron)
28 [Monocrystalline (Canh nhom| Mo (14°C Trung binh: 7,44%| [80]
silicon 290Wp  |phang phong Lén nhét: 7.96%
29 |Monocrystalline [Canh dong| Thuc |[15°C 7,71% [60]
silicon 320Wp  |duc 15 nghiém
30 |Monocrystalline [Canh dong| M6  |Téida 10°C (6,49% [79]
320W (phang va| phong

duc 16)
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Toi

31 |Monocrystalline [Canh nhom| Thuc dal16,75% [73]
40W dang song| nghi¢m (25,22°C
v6i  nhiéu
kich thudc
khac nhau
32 |[Monocrystalline Bo tan nhi€tf M6  |Trung binh|Voc ting thém| [74]
100W nhom  vé1/phong va|7,5°C 0,27V
nhiéu hinh| thuc
dang khac| nghiém
nhau
33 |Monocrystalline [Tan nhiét| Thuc [Téida 15°C |- Bo tan nhiét co| [82]
320Wp bang ddng| nghiém duc 16 cai thién
(duc 18 va 5,82% dén 5,92%
khong - duc - B¢ tan nhiét
16; lap khong duc 16 céi
feang - va thién 5,28% dén
34 [Monocrystalline B tannhiét] Thyc [Tdida 6°C |Hiéu sudt ting| [69]
50Wp nhom nghiém tbi da tr 8,8%
1én 11,89%
35 |Monocrystalline [Bo tan nhiét| Thuc [Téi da/N/A [70]
100W nhom nghiém [1,989°C
36 |Polycrystalline [BOtannhiét] Thyc |Trung binh{Céng sudt cao [71]
100W nhom nghiém |12°C nhit dat 120,73W
37 [PV 60W Bo tannhi¢t) Mo  |Téi da|Cong sudt va| [72]
nhém phong [35,38°C tuy|hiéu suét ting
thuoc thong|14,6% va 2,25%
s6 bd tan

nhiét
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xut (2V, 130mA)

38 [Mono- Bo tan nhiét| Thuc (3 -4°C Hiéu suat 1an luot| [87]
Crystalline I0W |nhom va két| nghiém 1A 4,6% (khong
hop bd lam lam mat), 10,4%
mat  nhiét (lam mat bang tan
dién nhi¢t nhom) va
10,3% (lam mat
bang tan nhiét két
hop by lam mat
nhiét di¢n)
39 |Polycrystalline |Tan nhi¢t| Thuc |Gidm 43,5% |Tang 3,8% [75]
S50W nhom  véi| nghiém
cach duoc
cit vat khac
nhau
41 [Monocrystalline [Tan nhiét] Thuc [Tbi da|Cong suét ting| [88]
120W canh nhom| nghi¢m |4,97°C 5,57%
két hop bng Trung binh
dong 2,08°C  dén
2,58°C
41 |PV54x54mmdo [Tan nhiét| Thuc |Trung binh|/Cong suat ting| [76]
SUNYIMA san nhom nghiém |9,8°C 29,8%

Tir bang 1.3 cho thdy, hiéu qua 1am mat tim PV ctua BTN c6 két qua khac nhau

kha nhi€u gitra nghién ctru mo6 phéng va thuc nghi¢m, gitra cac nghién ctru v6i nhau.

biéu nay, ngoai do sy khac nhau gitra cac BTN con phu thudc vao diéu kién tién hanh

nghién ctru mo6 phong va thuc nghiém. Tir phén tich, tong hop cac nghién ctru ¢ thé

dua ra mot s6 nhan xét cu thé nhu sau:

- BTN gitip giam NDHD qua d6 gitip ning cao HSCD cua tim PV.
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- Nhém va ddng 1a hai vat liéu chinh dé ché tao BTN. BTN nh6m c6 hiéu qua
1am mat kém hon BTN ddng nhung dugc nghién ctru va tng dung nhiéu hon do gia
thanh ré va dé gia cong.

- Péi voi thye nghiém, khi 1ap thém BTN nhom vao mit sau c6 thé giup giam
NPHBP cua tam PV khoang 7 + 8°C; véi BTN ddng c6 thé giam khoang 15°C. BTN
ddng c6 hiéu qua 1am mét cao hon BTN nhom do hé s dan nhiét cua dong cao hon.

- Céc vt liéu khac nhu sét, hop kim ciling dugc st dung dé ché tao cac BTN
nhung hiéu qua thdp hon BTN nhom.

- C4u trac canh ciia BTN anh huéng dén hiéu qua 1am mat; canh phang, khong
lién tuc c6 cau trac don gian va hiéu qua cao; canh phang tt hon canh try; canh phing
c¢6 duc 13, tao song tét hon canh phing.

Pé nang cao hiéu qua lam mat cuia BTN, cac giai phap sau duoc thyc hién:

- Thay dbi chiéu day, chiéu cao, khoang cach, huéng, cach sip xép cua canh.

- Thay ddi cdu tric, bién dang canh (canh phang, canh tron, canh dang séng,
duc 10, xé ranh,...).

- Thay ddi vat liéu ché tao.

Cac nghién ctru [89], [90], [91], [92], [93] di tong hop, danh gia cic phuong
phap t6i wu canh cia BTN. Cac loai hinh dang canh khac nhau nhu: canh phang, canh
try, dang song, dang parabol duoc sir dung dé cai thién hiéu qua trao doi nhiét cia
BTN. Canh phang ctia BTN khi duoc xé rinh, duc 13, canh gian doan gitp ting kha
nang trao doi nhiét.

Bén canh d6, vat liéu ché tao BTN ciing giup thay d6i kha ning truyén nhiét.
Ramesha Hanumanthrappa va cong su [94] da danh gid hiéu qua toa nhi¢t cia BTN
duogc ché tao tir hop kim nhém véi 20, 30, 40% dong tam. Két qua cho thay, giai phap
nay gitp tdng cuong kha nang téa nhi¢t cia BTN. Manapalli Srikanth va P. Nanda
Gopal Raju [95] da nghién ctru BTN ¢6 dang canh chét dugc san xudt tir 4 loai vat
liéu khac nhau (AA6061 MMC, AA6061+6%A1,03, AA6061+6%BN,
AA6061+6%SiC). Két qua cho thay, vat liéu ché tao canh anh hudong dang ké dén dic
tinh truyén nhiét cia canh tan nhiét. Vat liéu c6 hé sé dan nhiét cao va bé mat c6 do

nham thap s& gitip cai thién hiéu qua trao d6i nhiét.
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Mo Jinlong va cong sy [96] dd danh gid hiéu qua cua BTN duogc ché tao tir nhom
va dong nho két ndi mong - mong, canh co ciu triic dang to ong. Két qua cho thay, BTN

ndy c6 hiéu qua truyén nhiét cao hon dang ké so v6i bo tan nhiét nhdém nguyén chit.

Tir cac nghién ctru dd cong bd c6 thé thiy, cac BTN str dung dé 1am mat tim PV
da phﬁn duoc ché tao tir mot loai vat liéu don 18, co rat it nghién ctru trinh bay vé

BTN sur dung hai loai vat li¢u.

Néng cao hiéu qua truyén nhiét ctia d& BTN 1a mot giai phap dé ting cudng hiéu
qua lam mat cia BTN. BTN duoc ché tao tir vat 1iéu nhém c6 khoi luong nhe, gia
thanh ré nhung c6 do dan nhiét trung binh; trong khi d6, BTN bang dong c6 kha ning
dan nhiét cao hon nhung ning va dat tién. Do d6 viéc két hop hai loai vat liéu nhom
va dong trong ché tao BTN s& gitip BTN khong tang khdi lugng, gia thanh quéa nhiéu
trong khi lai gitip ning cao hiéu qua truyén nhiét. BTN canh nhom bd sung thém dong
& 16p dé da duogc ung dung trong 1am mot sb thiét bi dién, dién tr cao cip nhu giai
nhiét CPU mady tinh, dén LED. Tuy nhién, tir tong hop phan tich cho thdy, c6 rat it
nghién ctru vé st dung BTN c6 dé duoc b sung thém 16p dong dé ting cudng hiéu

qua 1am mét cho tim PV.

bac biét, trong thuc té, nhiét do cua tim PV khong hoan toan déng déu & moi
vi tri nén khi BTN nhom bo sung thém 16p dong & dé sé gitp nhiét tir cac diém nong

cuc bo co thé phan tan ra dé va canh BTN nhanh va dong déu hon.

O Viét Nam, nghién ctru lam mat bi dong tam PV str dung BTN, dac bi¢tla BTN
tr hai loai vat liéu nhom va d@)ng chua dugc cong bd trong bat ky nghién cuu, an
pham nao. Dic biét, dién mit troi s& 1a ngudn cung cip chiém ty trong 16n trong co
ciu nguén dién. Bén canh do, mét sé khu vuc & Viét Nam c6 nhiét do moi truong
c4o, tbe d6 gid thip nén van dé 1am mat tim PV ciing cin dugc quan tdm. Chinh vi
vay, luan an lya chon nghién ctru lam mat bi dong nham nang cao HSCP ctia tim PV
stt dung BTN nhém - dong trong diéu kién, pham vi ¢ Viét Nam 1a c6 tinh méi.
Nghién ctru s& gop phan nang cao hiéu qua quan 1y nhiét do cta tim PV, ting HSCD,
g6p phan giam phat thai khi CO», bao vé moi trudng.
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KET LUAN CHUONG 1

Chuong nay da trinh bay cac ndi dung lién quan dén tim PV nhu khai niém, cau
tao, nguyén 1y hoat dong, cc thong sé co ban, cac yéu té anh hudong dén HSCD cuia
tam PV. Trong qué trinh lam viéc, mot phﬁn bilrc xa mit troi tim PV nhan duoc chuyén
hoa thanh dién ning, phan con lai chuyén thanh nhiét ning lam ting NDHD cua né.
Khi NDHD cua tim PV ting thi HSCD s& giam. Giai phap 1am mat s& gitp giam
NPHBP, ting HSCP cua tim PV. Hién nay c6 nhiéu giai phap khac nhau dé lam mat
tam PV, mdi giai phap c6 nhitng wu nhuoc diém riéng, phu hop voi ting diéu kién
khéc nhau. Tuy gidi phap lam mat bi dong c6 hi¢u qua lam mat khdng cao nhu lam
mat chu dong nhung do chi phi thap, khong mét thém chi phi ning luong, it hoic
khong can chi phi van hanh nén giai phap lam mat bi dong duoc dac bi¢t quan tam.
Str dung BTN 1a mot giai phap lam mat bi dong tim PV mang tinh bén viing va tiét

ki€ém nang luong.

Chuong nay ciing trinh bay tong quan cac nghién ctru vé lam mét tim PV s
dung BTN. Cac BTN voéi hinh dang canh, kich thudc canh, cach sip xép canh, vat
lidu ché tao khac nhau di duoc nhiéu nha nghién ciru ddnh gia. Két qua cho thay,
BTN c6 hiéu qua trong giam NDHD cua tim PV va ning cao HSCP. BTN ddng c6
hiéu qua 1am mat tim PV cao hon BTN nhoém nhung ning hon va c6 chi phi cao hon.
Viéc két hop hai vat liéu nhom va ddng trong ché tao BTN gitip nang cao hiéu qua
truyén nhiét cia BTN. Str dung BTN hai vét liéu nhom va dong dé ting cuong kha
nang lam mat tim PV 1a muyc tiéu cac nha nghién ctru huéng téi. BTN tir hai loai vat
liéu nhém va dong sir dung trong 1am mat tim PV chua duoc cic nha khoa hoc nghién
clru va cong bé mot cach chi tiét, dic biét 1a & Viét Nam.

Tu nhitng phan tich, danh gid do, luan an lya chon hudéng nghién ctru lam mat
bi dong nham nang cao HSCP cua tim PV sir dung BTN nhom - dong. Chuong 2
tiép theo s& tap trung trinh bay ndi dung lién quan dén xay dung mé hinh toan xac
dinh NDHD cuia tim PV duoc va khong dugce lam mat bing BTN nhom - dong thong

qua 1y thuyét truyén nhiét va can bang ning luong.
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CHUONG 2: XAY DUNG MO HINH TOAN XAC PINH
NHIET PO HOAT PONG CUA TAM QUANG PIEN

Déi voi tam PV, HSCP phu thudc vao nhiéu yéu tb trong d6 c6 NDHD. Khi
NDHD ctia tim PV ting thi HSCD sé& giam. Van dé lam mat tim PV duoc nhiéu nha
khoa hoc quan tdm nghién ctru nhim duy tri HSCP cua tim PV. Lam mat bi dong
tam PV bang BTN la mot giai phap k¥ thuat nhan duoc nhiéu su quan tim. Trong
chuong nay, luan an s€ trinh bay ndi dung nghién ctru xay dung mo hinh todn xac
dinh NDHD cua tim PV duoc va khong dugc lam mat bé“mg BTN dua trén truyén
nhiét va can bang nang lugng. M hinh tinh toan ciing duoc danh gia d6 chinh xac va

tinh toan 1y thuyét kha ning lam mat tim PV.
2.1. CO SO TiNH TOAN TRAO POI NHIET CUA TAM QUANG PIEN

Khi tim PV lam viéc trong moi truong thuc té, tAm PV s& trao doi nhiét véi méi
truong xung quang bang cac phuong thire: dan nhiét, d6i luu va birc xa. Dudi day 1a

mot s6 cong thie co ban sir dung trong xay dung mé hinh toan.
2.1.1. Dén nhiét

Tam phang dong chat va dang hudng c6 chiéu day &, hé sé dan nhiét A khong

d6i nhu hinh 2.1. Vi nhiét d6 hai bé mit cua tim phang lan luot 13 tmi va tmo.
\/—

tm1

tm2

: |
l ) :
I |

»
»

A

Hinh 2.1. Déin nhiét qua vach phdng
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Dong nhiét truyén qua vach phang la:

t]_t 2 2
=-ml_m2 W/ 2.1
a S/ A @D

Déi voi vach phang gdm n 16p, dong nhiét truyén qua vach phing duoc xac dinh

nhu sau:

Lo Tl gy 2 2.2)

9=
D8, /M,
i=1

2.1.2. Trao d6i nhiét ddi luu

Trao d6i nhiét ddi luu (toa nhiét dbi luu) 14 mot phuong thirc truyén nhiét xay
ra gilra bé mat vat ran va chat 16ng hoac khi, khi gitta chiing c6 chénh 1éch nhiét do
va tiép xtc v6i nhau. Trao d6i nhiét gitra bé mat vat ran va chat 1ong (khi) bao gdm
qua trinh din nhiét qua cac 16p chét 16ng (khi) va truyén nhiét d6i luu do cac phan tu
chat 1ong (khi) chuyén dong mang nhiét di goi 1a trao d6i nhiét ddi luu.

Theo Newton lugng nhiét toa ra trén mot don vi di¢n tich bé mat trong mét don
vi thoi gian ty 18 voi hé s toa nhiét:

q=h(t - tm) (2.3)
trong do: (t - tm) 1a d6 chénh nhiét d6 giita chat 1ong (khi) va bé mit vat ran (°C).

Hé sd toa nhiét h biéu thi cuong do toa nhiét giira chat 1ong (khi) va bé mat vat
ran, 1a dai luong dac trung cho hi¢n tuwgong toa nhiét ddi lvu. h phu thudc vao rat nhiéu
dai lugng, 12 ham cua nhiéu bién: h = f(A, Cp, p, v, t, tm, p, 8, W, L...).

V& mit nguyén tic, hé sd toa nhiét h c6 thé tim duoc bang phuong phap giai
tich. Tuy nhién viéc tim h bang phuong phap 1y thuyét chi c6 thé thyc hién duoc trong
truong hop bai toan rat don gian. Pé xac dinh dugc h can phai tim nhitng phuong
phap bb trg khac nhu phuwong phap dong dang.

Phuong phap dong dang dua trén nguyén tic co ban dong dang hinh hoc, tuy

nhién khi 4p dung cho céac hién tuong vat 1y s& phirc tap hon rat nhidu. Ngoai cac yéu
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t6 hinh hoc con c6 rat nhiéu yéu td khac nhu cac dai luong vat Iy c6 mat trong hi¢n
tugng, quy luat mo ta hién tuong va cac diéu kién hién tuong xay ra.

Mot sb tiéu chuin ddng dang quan trong sau:

a) Tiéu chuan Nusselt: Nu

_hl
A

Nu (2.4)

Trong doé: 1 1a kich thudc xéc dinh (m).

Nu dic trung cho cudng d6 toa nhiét ddi luu giita bé mat vat ran va chat 1ong
(khi), vi h chua biét nén Nu luén 14 tiéu chudn khong xac dinh.

b) Tiéu chuin Reynolds: Re

Re = ol (2.5)
v

Trrong d6: o 1a van téc trung binh ctia dong chat 1ong (khi), m/s;
v 1a do nhét dong hoc, m?/s.
Re dic trung cho ché do chay cua chét 1ong (khi). Trong ddi luu cudng buc, ©
biét trude nén Re xac dinh dugc, trong ddi Iwu ty nhién Re 1a khong xac dinh duoc
nén khong c6 mit trong phuong trinh tiéu chuan.

¢) Tiéu chuan Prandtl: Pr

L

Pr = (2.6)
a

trong d6: a hé sb khuéch tan nhiét 46 (m¥s).
Pr biéu thi mtrc d6 ddng dang giita truong toe do va truong nhiét d6 trong cht
long. Pr 1a tiéu chuan xac dinh vi luén dugc biét trong diéu kién don tri.

d) Tiéu chuan Grashof: Gr

g’ At
Gr =BgT 2.7)
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trong d6: B 1a hé sb gidn nd nhiét, B = 1/T ddi v6i chat khi;
At 13 @6 chénh nhiét d6 giita bé mat vach va chét long (khi);
Gr déc trung cho quan h¢ gitrta luc nang boi do chénh nhiét do At va luc ma sat
do tinh nhét v. Gr chi ¢6 mit trong ddi luu tu nhién.
e) Tiéu chuan Fourier: Fo

a.T

Fo = 1—2 (28)

trong do: t 1a thoi gian (s);

Fo déc trung cho ty ) luong nhiét dan va luong nhiét tich ty trong vat ran trong
ché d6 nhiét khong on dinh, goi 1a thoi gian khong thir nguyén.

f) Tiéu chuan Biot: Bi

_hl
A

Bi (2.9)

Tiéu chuin Bi la ty ) giita nhiét tro dan nhiét bén trong vat va nhiét tré toa
nhiét trén bé mat vat, chi c6 mat trong bai toan dan nhiét khong 6n dinh diéu kién

bién loai 3.

Qua trinh toa nhiét ddi luwu 6n dinh duoc dic trung bdi cac tiéu chuan: Nu, Re,
Gr, Pr. Tur cac dinh Iy dong dang cho thdy cac tiéu chudn trén c6 mot mdi quan hé véi

nhau, d6 1a phuong trinh tiéu chuan.

Phuong trinh tiéu chuan tong quat trong d6i luu 6n dinh c6 dang:

Nu = f(Re, Gr, Pr) (2.10a)
Trong d6i luu cudng bc:

Nu = f(Re, Pr) (2.10b)
Trong dbi lwu tw nhién:

Nu = f(Gr, Pr) (2.10c)
Déi v6i chat khi, Pr 1a hing s nén khéng c6 mit trong phuong trinh:

Chét khi d6i luu cudng buc:
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Nu = f(Re) (2.10d)
Chét khi d6i luu ty do:
Nu = f(Gr) (2.10e)

Dang cu thé cua phuong trinh tiéu chuan duoc xac dinh bang thyc nghiém.
2.1.3. Trao d6i nhiét birc xa

Birc xa nhiét 13 qué trinh truyén nhiét bang song dién tir cia vat thé. Qua trinh

truyén ning lugng nhiét bang song dién tir d6 goi 1a trao doi nhiét buc xa.

Moi vat ludn ton tai nhiét 36 T > 0K, nén ludn phat ra birc xa nhiét va déng thoi
cling hép thu céc tia blrc xa nhiét tir cac vét khac chiéu toi. Qua trinh trao ddi nhiét
btrc xa 1a qua trinh hai chiéu, nhung & vat c6 nhiét 6 cao ning luong bi mét di boi
btrc xa ra s€ 16n hon nang lugng nhan dugc bdi hép thu.

Birc xa nhiét co ban chat cua la song di¢n tir nén no6 ¢o tinh chét song va tinh
chét hat nhu anh sang va qua trinh truyén song khong can méi truong vét chit trung
gian, do cling la diém khéc biét cua trao d6i nhiét buc xa so véi trao doi nhiét ddi luu
va dan nhiét.

Btrc xa nhiét Q chiéu t6i bé mat mot vat, vat sé hép thu mot phén nang lugng

do, mot phﬁn bi phan xa va phﬁn con lai di qua vat, hinh 2.2. Ta ¢6:

Q=Qr+Qa+Qp (2.11)

N Qp
Hinh 2.2. Cdc thanh phan thir cap ciia bikc xa nhiét

O - bikc xa t6i; Qu - thanh phan hdp thu;
Ok - thanh phén phan xa; Qb - thanh phdn di qua vt
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Cac dai luong dac trung kha nang tiép nhén tia btrc xa chiéu téi cua vat:

o 14 hé s6 hap thu, biéu thi ty 1& nang lugng tia chiéu toi duoc vat tiép nhan, & =% :
1A A 1 a SR 1 e 1A . K gt A, 1a _QR.

p 1a h¢ sO phan xa, bi€u thi ty 1€ nang luong tia chiu td1 bi vat phan xa, p = E ;

12 hé sd xuyén qua, biéu thi ty 1& nang luong tia chiéu t6i duoc vat cho di qua,

.0

Q

Céc hé sb trén phy thudc vao budce song, goc chiéu cia tia toi.

Noi chung v&i moi vat luon co: a+p+1=1 (2.12)

Vatcoa=1, p=1t=0 goi la vat den
Vitco p=1, a=1=0 goi la vat tring
Vatcot=1,a=p=0 goi la vat trong subt
Vat c6 1 =0 goi la vat duc
Vatco a+ p=1 goi la vat xdm
Cac vat duc va cac vat day khong cho tia téi di qua: 1 =0, nén o + p = 1. Nang
suat burc xa tong tir vat d6 phat di gdm ning suat birc xa cta ban than vat va phan
phan xa tia toi, goi 1a niang suét btrc xa hiéu qua Enq.
Enq=E+RE'=E+(1-a)E" (2.13)
trong do: E - Nang suét buc xa cua ban than vat; E - Nang suét burc xa cua tia
chiéu t6i.
Dinh luat Stefan-Boltzmann néu 1én méi quan hé gitta ning suét blic xa ciia vat
den tuyét ddi véi nhiét do:
Eo=o0.T* (2.14a)

Pinh luat Stefan-Boltzmann dugc phat biéu nhu sau: Nang suit btrc xa cua vat

den tuyét doi ti 1¢ v6i nhiét 6 tuyét d6i mil bon.
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€ 1a dg den hay héng ) phat xa cua vat, biéu thi kha nang birc xa ra cua vat.

Vatdencd gp=1, vat xam co € < 1.

Véi vat xam (e < 1), ning suit birc xa duogc xac dinh theo cong thire sau:
E=¢.0.T* (2.14b)

2.2. XAY DUNG MO HINH TOAN XAC PINH NHIET PQ HOAT PONG
CUA TAM QUANG DPIEN

2.2.1. M6 hinh tinh todn va céc gia thiét
* Mat tro1

Tmt

Ppv

Tam quang dién

Hinh 2.3. So' do trao déi nhiét gitta tam PV va méi truong

Khi tdm PV dat trong moi trudong s€ nhan birc xa nhi¢t tir mat troi (Qmr). Buc
xa do tim PV nhan duoc mot phan s& phan xa quay lai méi truong, mot phan truyén
qua tAm PV va mot phan dugc hip thy vao tim PV. Phan btrc xa hap thy vao tim PV
mot phan chuyén hoa thanh dién ning va phan con lai chuyén hoa thanh nhiét 1am
ting nhiét do cia tdm PV. Khi d6 nhiét do cta tAm PV va moi truong bén ngoai s&
khac nhau, tim PV s& trao ddi nhiét v6i méi trudng xung quanh thong qua: trao d6i

nhiét btrc xa (Qux); trao d6i nhiét ddi luu (Qai) (hinh 2.3).

Pé tinh toan NDHD cua tim PV, cac gia thiét sau duogc st dung:
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- Blrc xa mit troi 1a On dinh va gié)ng nhau trén toan bd bé mit tdm PV.
- Dong nhiét trong h¢ théng dugce coi 1a 6n dinh, mot chiéu.
- Phan b6 nhiét d6 trén bé mit tim PV 1a dé)ng nhét.
- Cac thong s6 vat 1y ciia tim PV khong bién thién theo thoi gian.
- Tinh chét vat liéu khong phu thudc vao nhiét do va béng nhau ¢ ca hai phia.
2.2.2. M hinh toan xac dinh nhiét d$ hoat dong ciia tim quang dién
Khi tim PV 1am viéc, phuong trinh c4n bang niang luong cua tam PV duoc xéac
dinh nhu sau:
- Tai trang thai 6n dinh [97]:
Our =@y =Qu =Py =0 (2.15)
- Tai trang thai dong (khong 6n dinh) [98]:

dTyy,
dt

QMT - be _le _PPV = CPV (2-16)

Ty

d o ‘ ;.
Trong do: C,, 7 1a lugng thay doi nhi¢t ndng ctia tam PV (su thay do6i nang

lwong bén trong (ndi ning) do nhiét d6 thay doi).
Nhiét birc xa tim PV nhan duoc xac dinh nhu cong thirc (2.17):
Qur =ap, AE,,; sin(@ + 0) (2.17)
Nhiét birc xa trao doi gitra tim PV va moi trudng xac dinh nhu cong thire (2.18):
0, =240, T}, —&,T;} ) =24oe(T;, —T) (2.18)
et 12 hé s6 phat xa bau troi, c¢6 thé coi epy = en = &.

Nhiét ddi luu trao d6i gitta tAim PV va méi trudng xac dinh nhu cong thire (2.19):

Oy = hPV,zA(TPV _Tmz)+ hPV,sA(TPV _Tmt) (2.19)
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Qua trinh trao ddi nhiét d6i luu cta tim PV véi méi truong phu thude vao nhiéu
yéu to nhu: toc d6 gio, hudng gid, gbc nghiéng va dic diém bé mit cua tim PV,...
[99]. Hé sb trao d6i nhiét ddi luu rat quan trong trong qué trinh tinh toan va thudng
dugc xac dinh bang thyc nghiém. Trong mot sé truong hop, dé don gian trong qua

trinh tinh toan co6 thé coi hpv:= hpv s = hpy.

Qua trinh trao d6i nhiét cua tAm PV v&i méi truong xung quanh c6 thé coi nhu
nghién ctru vé mot tAm phang [100]. Bdi voi tAm PV c6 dién tich 0,5m? dat trong moi
truong, hé s6 trao d6i nhiét d6i luu duge xac dinh theo W. H. McAdams [101], duoc

phat trién boi J. A. Duffie va W. A. Beckman [102] nhu cong thirc (2.20):
hpy =5,7+3,8vvéi 1 <v<5m/s (2.20)

Béng thuc nghi¢m, Watmuff va cong su dua ra cong thue tinh hé sb trao do6i

nhiét di luu cho bd thu ning lrgng mat trdi nhu céng thire (2.21) [103]:
hpy =2,8 +3,0vvéi 1 <v<7m/s (2.21)

Néu chi xét dén tdc d6 gié, L. Wen di xac dinh hé sb trao ddi nhiét ddi luu nhu
cong thirc (2.22) [99]:
hpy = 3,8v vo1 v <5 m/s
(2.22)

hey = 7,17v%78 v4i v > 5 m/s

Nang luong dién do tdm PV tao ra tai nhiét do Tey x4c dinh nhu cong thuc
(2.23):

By = apy AE ), sin(@ + Oy = apy AE 7 sin(@ + O (1= B(Ty, — Ty ) (2.23)
Vo1 Tstc = 298K.
Thay cac cong thic (2.17) - (2.19) va (2.23) vao (2.15) va (2.16) ta duoc:
- Tai trang thai 6n dinh:

. 4 4

Oy AE, p sin(p+0)~2doe Ty, ~ T, )~ hyy ATy, T, )~ hyy A(T,, =T, )

mt PVt PV.,s mt

_aPVAEMT sin(p + 9)77STC (1- ﬂ(TPV - TSTC ) =0
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- Tai trang thai dong (khong 6n dinh):

aPVAEMT Sin(¢+‘9)_2AO-€(T;V _Tr:t)_hPV,tA(TPV _Tmt)_hPV,SA(TPV _Tmt)
dr,,
dt

_aPVAEMT sin((p + 9)775TC (1 - ﬁ(TPV - TSTC )) = CPV

Hay

- Tai trang thai 6n dinh:

—20¢], ;V - I:hPV,t + hPV,s - aPVEMT Sin(¢+ H)USTCIB :I T PV

. ap, E,; sin(p+60)+20eT" _ (2.24)
+hPV,tT;nt + hPV,‘\‘T;nt - aPVEMT Sln(¢+ H)USTC (1 + ﬂ,Z:'S‘TC)

- Tai trang thai dong (khong on dinh):

~20eT, - I:hPV,t +hpy = Oy B S0+ O 5 ] Ty
. oy E,; sin(p+60)+20eT _c, drT,, (2.25)
+hpy Ty + oy Ty =y B S+ Oy (14 ) dt

NDHBP cia tim PV (Tpv) 1a nghiém ctia phuong trinh (2.24) va (2.25).

HSCP cua tdm PV phu thuoc vao NDHD, dugc x4c dinh theo cong thure (2.26):

Npy = 77STC'(1 - ﬂ(TPV - TSTC )) (2.26)

2.3.XAY DUNG MO HiNH TOAN XAC PINH NHIET PQ HOAT PONG CUA
TAM QUANG PIEN KET HQP BQ TAN NHIET

2.3.1. M hinh tinh toan va céc gia thiét

Tam PV duoc gan thém BTN nhom - dong dé lam mat thé hién nhu trén hinh
2.4. Bé mit trudc va sau cta hé thong tiép xtic truc tiép véi moi trudng xung quanh.

Dé tinh toan NDHD cua tim PV khi gin thém BTN, cac gia thiét nhu trong muc

2.2.1 duoc st dung trong nghién ctru.
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Hinh 2.4. M6 hinh tam PV gcn thém BTN nhém - dong

2.3.2. M hinh toan xac dinh nhiét d9 hoat dong cia tAm quang dién cé
b0 tian nhiét

So d6 nhiét trd cua hé théng tam PV két hop BTN duogc xdy dung dya trén
nghién ctru ctia F. AlAmri va cong su [42]. Tuy nhién, trong nghién ciru [42] so dd
nhiét tr¢ dugc xay dung cho tdm PV ¢6 cAu trac nhiéu 16p (kinh, vat liéu két nbi, té
bao quang dién, 16p dé) va dé tinh toan duoc thi phai biét thong sb cu thé cta cac 16p,
cach két ni cac 16p trong tim PV. Diéu nay 1a twong d6i kho khan vi ¢é thé lién quan
dén bi mat cong nghé san xuit ctia cic hing. Muc tiéu cta nghién ctru nay khong can
xac dinh cu thé nhiét do cua tung 16p trong tam PV, chinh vi vay, so dd nhiét tré cua
hé théng duoc xay dung don gian hoa lai. D6 13 coi tAim PV 1a dong nhit (khong xét
dén ciu tric, lién két cac 16p), dong thoi bo sung thém nhiét tro ctia vat lidu bo sung
(d6ng) cling nhu nhiét tré tiép xuc cua 16p vat lidu bo sung va @& BTN. So db nhiét

tr& cu thé ciia hé thong tim PV két hop BTN nhu thé hién trong hinh 2.5.

Rai, canh

a) So do nhiét tré cia F. AlAmri va cong su [42] (dwoc bién tdp lai)
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b) So do nhiét tré ciia nghién ciru nay

Hinh 2.5. So' d6 nhiét tré ciia hé thong tam PV két hop BTN
Khi anh sang mat troi chiéu dén mat trude cta tAm PV, mot phén s€ bi phan xa,
phan con lai duoc truyén dén tim PV. Tai tim PV, mot phan niang lugng anh sang
duoc chuyén thanh dién, phﬁn con lai duoc chuyén thanh nhiét. Nhiét sinh ra s€ toa
ra méi trudng xung quanh thong qua cac bé mit. Theo dinh luit cin bang ning luong,
luong nhiét tim PV nhan duoc (Qur) bang tong lugng nhiét truyén ra mit trude (Q1)

va mit sau (Q2) ctia tim PV, duoc xac dinh nhu cong thirc (2.27):
Qumr = Q1 + Q2=Ewmt.A.(1 —M).0pV (2.27)

HSCDP ciia tim PV (1)) dugc x4c dinh nhu cong thic (2.28).

n =mnstc.[1 — B.(Tpv — Ts1c)] (2.28)
; TPV _Tmt
Taco: O =" > T, =00 R+T, (2.29)
2R
T, —T
=L 5 T,=0,R+T, (2.30)

0, SR

Trong do: Z R : Téng nhiét tré & mat trudc, K/W; ZRS : Téng nhiét tré & mat

sau, K/W.
‘ 2R
Tl (2.29) va (2.30) tacod: Q.Y R =0,D R -0, = QZ.Z—R (2.31)

Thay cong thue (2.31) vao (2.27) ta co:
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2R PAEINS
QMT:QZ'ﬁ Q _(T mt ZR ZR

Suy ra:

R +
EMT-A-I:I_USTO(I_IB-(TPV _TSTC)):I-aPV _(T mt ZZ:R %R =0 (2-32)
Trv 14 nghiém cua phuong trinh (2.32), dé xac dinh dugce Tpy can tinh toan va

xac dinh duoc D R va Y R, .

a) Xdc dinh téng nhigt tré & mdt trwde

ZRt _ Rdlt wa (2'33)

R, +R

dlt bx,t
Nhiét trd buc xa & mat trude dugce xac dinh nhu cong thue (2.34) [104]:

R = —o o(TX+T )T, +T.) (2.34)

bx,t
h,.,.-A

Nhiét tro dbi luu & mit trude duge xac dinh nhu cong thic (2.35) [98], [104]:

R, ——1 - ! (2.35)

i
: 3 3
hy,-A {/hd,’t’f +hy, A

Hé sb trao ddi nhiét dbi luu cudng birc duoc xac dinh theo cong thirc (2.36)

[105]:

5,74v"8 02 (chay roi hoan toan)
By, =4574" L% —16,46L" (chdy hon hop) (2.36)
3,83y L0 (chay tang)

Hé s6 trao ddi nhiét dbi luu tu nhién duge xac dinh theo cong thic (2.37) [104]:

Nu, k
hd,,t,,,=—u’z = (2.37)

Nug,n dugce xac dinh nhu cong thie (2.38) [106]:
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1

Nu

t,n
1

0,13Ra* khi @ <30°

1 1
0, 13{(GrPr)3 —(Gr.Pr)} } +0,56(Gr, Pr.sin@)*  khi 6 >30°

(2.38)

Gr. 12 Hé s6 Grashof t6i han (ving chuyén tiép giita chay ting va chay réi) duoc

xac dinh nhu cong thire (2.39):

Gr, =1,327x10" exp [—3,708(%— 9)}

(2.39)

Ra duogc xac dinh nhu cong thue (2.40) cho ca mat trudc va mat sau tam PV.

_ g(@,-T)L
(0,257, +0,75T v

Trong d6: o: D6 khuéch tan nhiét cua khong khi, m?/s.

b) Xdc dinh téng nhigt tré & mdt sau

R, R
— de h
Z Rs - RT[M + vabs + Rtx + RdeBTN + R - R?‘a”
de + canh
Ta co:
— 5T1M
TIM
kTIM 'ATIM
R _ é‘vlbs
vibs k A
vibs ** “vibs
1
R =
ktx 'Atx

Vi ke Hé sb dan nhiét giao dién cua 16p tiép xac W/m?2.K.

0o

de BTN
Rypiy = 2 y
deBTN *“~“de BTN
_ be,de 'Rdl,de
de —
be,de + Rd/,de
1
Rb

x,de =
hbx,de 'Ade

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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Ade = (LTn X WBTN) — (NXLBTNXOcanh) (2.48)
hpx,de dugc xac dinh theo cong thuc (2.49) [42], [98]:

hbx,de = gdea(T'dze + T2 )(Tde + T:z)(l - 2Fd€—canh)

mt

3 (2.49)
= 4gdeO-Tmt (1 - 2Fde—canh)

Trong d6: Fae-cann: Hé s6 nhin thay gitra d¢é khong 1am canh va canh ciia BTN va

dugc xac dinh theo cong thire (2.50):

1
Wtan_IViV +Htan™ %—(H2 +W?)? tan™! ! 1
1 (H* +W*)?
Fdefcanh =ﬁ W2 H (250)
s A+WY1+H?) [ W A+W +H?) H(+W +H)
4 | 1+W+H \(+wHW+HY ) \(+HYW +H)
4 acanh Hcanh I8 4 4
Trong do: W = . s H = 7 V61 acanh: Budc canh, m.
1
Rdl,de = A (2-51)

dl,s*“"de

H¢ so trao d6i nhiét doi luu bao gom ca doi luu ty nhién va doi luu cudng bic,

dugc xac dinh nhu cong thuce (2.52) [98]:

Ry =3 Mipn hjl,s,f (2.52)

Vi hais r dugc xac dinh nhu cong thire (2.36).
hdis,n dugc xac dinh nhu cong thic (2.53) [42]:

0,02772x Nu, ,
hdl,s,n = L

(2.53)
Nusn cia mit sau tam PV ¢6 thé dugc xac dinh nhu cong thirc (2.54) [106]:

1
0,58(Ra.sin®)* khi 6>2°
Nu, = | %8(RasinG)" - khi (2.54)

s,n 1

0,58Ra’ khi@ < 2°
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R be,canh 'Rdl ,canh

canh = (255)
bx ,canh + Rdl ,canh
1
L 2.56
bx,canh hbx,canh .N-Acanh ( )
Acanh = 2L X (Hcanh i %j (2'57)

hpx canh dugc xac dinh theo cong thire (2.58) [42], [106] :

+Trjt)(Tc +Tmt)(1_F

canh—canh

F
Canh—de) (258)

canh anh

_ 2
hbx,canh - gcanhO-(T

3
~ 4gcanh O-T;nt (1 - F;anh—canh - F;anh—de)

Trong d6: Feanh-de: Hé s6 nhin thay gitra canh va dé ctia BTN va duoc xac dinh
theo cong thuc (2.59):

1
WtanlV—1V+Htan1%—(H‘2+W2)2 tan "' ! 1
1 (H+W")?
E@“*:Zﬁ? ” e (259)
o A+W>Y1+H?) [ W*Q+W* +H®) H(1+W* +H?)
4| 14+WP+H? \Q+WHWP+HY) ) \(+HYW* +H?)

H
Trong d6: W'=—< H'= Geann
L L

Feanh-cann: HE s6 nhin théy gitra canh va canh cia BTN va duoc xéac dinh theo
cong thirc (2.60):

1
2 25 |2 1
ln %2(1—'_5) +X(1+Y2)2 tan_] X 1
2 I+ X°+Y (17
F;anh—canh = 7Z'XY | (260)
Y4 X7 tan ! — -~ Xtan” X~ Vian ¥
(1+X%)?
Trong do: X = L Y = H en
acanh acanh
1
Rdl,canh = (261)

hdl,s 'N'ncanh A

canh
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Trong d6: Neann: Hiéu sudt canh va duoc tinh bang cong thire (2.62) [98]:

tanh m(L + 5“;”’7)
ncanh = (262)

o
L + canh
m( - )

2hdl,s
o

canh

Véimlahé so, m=

canh

Truong hop tam PV khong c6 BTN, téng nhiét tré mat sau duoc xac dinh nhu
cong thuc (2.63):

_ Rdl K ‘be,s
SR = (2.63)
Rd/,s + be,s

Trong d6: Rais: Nhiét tré ddi luu & mat sau, K/W; Ruxs: Nhiét trd birc xa & mit

sau, K/W.
Rux,s dugce xac dinh twong ty nhu cong thuce (2.34).
Ras dugce xac dinh nhu cong thirc (2.64) [98], [104]:
1 1

Rdl,s = ]’l A = 3(1,3 3
b Wysr+hy,-A

hdis,r dugce xac dinh nhu cong thuac (2.36), haisn duge xac dinh nhu cong thic

(2.53), (2.54).

(2.64)

2.4. KIEM CHUNG MO HINH TOAN

Pé danh gia do chinh x4c ctia mé hinh toan, tién hanh so sanh két ctia tinh toan
NDHD cua tim PV dya trén cac cong thirc xdy dung trong phan 2.2, 2.3 voi két qua
tinh toan béng mo hinh cia Faha AlAmri va cong su [42] va két qua thyc nghiém cua
Arifin va cong su [45] tién hanh khi tAm PV duogc lam mat va khong dugc lam mat.
Tinh toan sir dung cac thong sé ciia tim PV, BTN (chiéu cao canh, chiéu day céanh,
chiéu dai canh, chiéu day dé, budc canh, sd canh), diéu kién méi trudng nhu trong

nghién ctru Arifin va cong su [45].
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Mot s6 thong sb cu thé s dung trong kiém chimg moé hinh toan nhu thé hién
trong bang 2.1. Két qua tinh toan dua trén cac cong thirc xay dung dugc trong phan

2.2 va 2.3 (cong thire (2.24) va (2.32)) duogc thé hién trong phu luc 1.

Bang 2.1. Théng s6 sir dung trong tinh todn kiém chirng mé hinh

STT Théng s6 Gia tri
1 Tam PV polycrystalline
- cOng suat 50Wp
- kich thudc 655 x 670 x 25mm
2 B0 tan nhiét nhom
- chiéu cao canh 3mm
- chiéu day canh 2mm
- chiéu day dé 2mm
- 86 lwong canh 10
3 Nhiét do moi truong 25°C
4 Van tc gio 1,5m/s

(Nguon: Thong so sir dung theo nghién citu [45])

Két qua so sanh giita mé hinh tinh toan xay dung duoc va mo hinh tinh toan cia
Faha AlAmri va cong su [42], két qua thyc nghiém cua Arifin va cdng sy [45] nhu

duoc thé hién trong hinh 2.6.

Tir két qua so sanh trong hinh 2.6 cho thdy, mé hinh tinh toan xay dung dugc
cho két qua kha tuong dong voi két qua ciia mo hinh F. AlAmri va cong sy [42] da
xay dung cho ca tam PV khong dugc lam mat va dugc lam mat voi sai 1éch binh
phuong (R?) tuong tmg 13 0,97 va 0,979. Nhu vay co thé thiy, nghién ctru nay don
gian hoa cdu tao cua tim PV giup tinh toan don gian hon va khéng can xem xét cu

thé dén cau tric, két ndi, dac tinh cta cac 16p trong tam PV ma van dam bao do chinh
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xac. M6 hinh xdy dung duoc ciing ¢ su tuong dong voi két qua thyc nghiém cua Z.
Arifin va cong su [45] cho trudng hop tam PV khong duoc 1am mat véi sai 1éch binh
phuong (R?) 14 0,99. Tuy nhién, truong hop tdm PV duoc 1am mat thi c¢6 sy chénh
1éch voi sai 1éch binh phuong (R?) 13 0,63 do NPHD cuiia tAm PV trong nghién ctru
[45] ting dot ngdt khi CDBX ting tir 950 1én 1000W/m?2. Nhu vay c6 thé thiy, mo
hinh tinh todn xay dung dugc & muc 2.2 va 2.3 c¢6 d6 chinh xac va cé thé dung dé tinh

toan so sanh voi két qua thuc nghiém & cac ndi dung sau.

70

65 P
60 g

55 g

50 gl I

45 @ & = *

Nhiét dg, °C

40

«o

35

X %

30
25

20
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Cudng do burc xa, W/m?

----- @ Z. Arifin va cOng sy [45] khong lam mat - Z. Arifin va cdng sw [45] c6 lam mat
@ F. AlAmriva cong su'[42] khéng lam mat - F. AlLAmri va cong sy’ [42] c6 lam mat

M6 hinh xay dung khéong lam mat M6 hinh xay dung c6 lam mat

Hinh 2.6. So sanh NPHD cia tam PV tinh theo mé hinh xdy dung duworc,
Z. Arifin va cong sw [45] va F. AlAmri va cong su [42]
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2.5. TINH TOAN LY THUYET NHIET PQ HOAT PONG CUA TAM QUANG
DIEN

Dua trén m6 hinh toan d xay dung duoc trong phan 2.2 va 2.3, ndi dung phan
nay sé tién hanh tinh toAn NDHD cuta tdm PV dugc lam mat va khong dugc lam mat
bang BTN.

Thong s6 co ban cta tim PV va BTN sir dung trong tinh toan nhu thé hién trong

bang 2.2.

Bdng 2.2. M{t s6 thong sé ciia tam PV va BTN

STT Théng sb Gia tri
I | Tam PV
I.1 | Cong sut 16n nhét, Pmax 50Wp
.2 | Loai cell Monocrystalline
I3 | Kich thude (LxWxH) 670x540x30mm
1.4 | Hiéu suit chuyén dbi, n 18,9%
L5 | Hé s6 nhiét d6 tai Pmax, P -0,38%/K
1.6 | Hé sb phat xa, epv 0,96 [107]
L7 | Hé sb hap phu, apy 0,96 [107]
11 BTN
I.1 | Vatliéu (canh va dé) Nhom, Dong
I1.2 | Kich thude (LxW) 670x540mm
I1.3 | Chiéu cao canh (Hsn) 15mm
I1.4 | Do day canh, dfin 1,5mm
I.5 | Budc canh, afn 4,5mm
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IL6 | Chiéu day dé (16p ddng va nhom) 3mm

1.7 | Sé canh 90

1.8 | Hé sb dan nhiét cua nhom 205W/m.K
1.9 | Hé s6 dan nhiét cua dong 380W/m.K
IL.10 | Hésb phat xa cia nhdm 0,05

Vit liéu dan nhiét (TIM) dugc sir dung dé két ndi BTN vé6i tam PV 1a tim tan

nhiét Snowman c6 chiéu day 0,5mm va h¢ s6 dan nhiét 13 16,8W/m.K.
NDHDP ciia tim PV duoc tinh toan véi truong hop sau:
Truong hop 1: TAm PV khong c6 lam mat
Trwong hop 2: TAm PV 1am mat bang BTN dé nhom day 3mm (BTN1)

Truong hop 3: TAm PV 1am mét bang BTN c6 16p dé bang dong day 1mm,
nhom 2mm (BTN2)

Truong hop 4: Tam PV lam mat bang BTN c6 16p dé bang dong day 2mm,
nhom Imm (BTN3).

Vén dé két nbi, lién két tam dong voi dé nhom ciia BTN 14 rat quan trong. Néu
lién két khong t6t s& xudt hién tro nhiét 16n & 16p tiép gidp va anh huong dén hiéu qua
truyén nhiét cia BTN. Hién nay, c6 mot s6 phuong phap lién két t6t dé han ché van
d8 tro nhiét cua 16p tiép giap nhu: lién két khuéch tan (diffusion bonding - DB), han
khudy ma sat (friction stir welding - FSW) va han nd (explosion welding - EW). Phan
dudi day sé tinh toan NDHD ciia tim PV véi gia thiét lién két giita tim dong va dé
nhoém ctia BTN 14 Iy tuong (khong c6 nhiét tré tiép xuc).

2.5.1. Nhiét d9 hoat dong ciia tim quang dién khi cwong do birc xa thay doi

NDHD cua tim PV dugc tinh toan véi didu kién tme = 25°C, 6 = 0° (tém PV dat
nam ngang), v = Om/s (khong co gio) va E = 400W/m>2, 600W/m>% 800W/m? va
1000W/m?. Két qua tinh toan NDHD cua tdm PV nhu duoc thé hién trén hinh 2.7.
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Hinh 2.7. NDHD tinh todn cia tam PV ¢ cdc mire CDBX khéc nhau

Theo hinh 2.7 cho thdy, NDHD ctia tim PV cao nhét 1a 75°C véi E = 1000W/m>.
Khi lip thém BTN vao mit sau tim PV giup giam NDHD cua tim PV. Trong diéu kién
tinh toan, NDHPD ctia tim PV giam 16n nhat khi lap thém BTN1, BTN2 va BTN3 lan
lugt 14 17,2°C; 17,8°C va 18,9°C & E = 1000W/m?. NDHD cua tim PV giam nhé nhat
14 6,4°C; 6,6°C va 6,9°C 6 E = 400W/m?. Khi CDBX ting thi ning lugng tdm PV nhan
duoc ting din dén luong dién va luong ning luong bién d6i thanh nhiét ning déu ting.
Khi NDHD ctia tim PV ting, thi hiéu qua lam mat cia BTN ting do hé s dbi luu cua
BTN tang (d6 chénh nhiét do cia canh BTN va méi truong xung quanh tang).

2.5.2. Nhiét do hoat dong ciia tim quang dién khi nhiét d6 méi truong
thay doi

NDHD cia tim PV tinh toan vé6i diéu kién 6 = 0° (tim PV dit nim ngang),
v =0m/s (khong c6 gi6), E = 1000W/m? va tm = 25°C, 27°C, 29°C, 31°C, 33°C, 35°C,
37°C va 39°C. Két qua tinh toan NDHD ciia tAim PV dugc thé hién trén hinh 2.8.
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Hinh 2.8. NDHP tinh todn ciia tam PV khi nhiét 36 méi trwong thay doi

Theo két qua tinh toan hinh 2.8 cho thdy, khi nhiét d6 méi trudng ting thi NDHD
clia tim PV ting, NDHD ciia tim PV cao nhat 1a 84,5°C khi tme = 39°C. Khi ldp thém
BTN1, BTN2 va BTN3 vao mit sau tim PV giup giam NDHD cta tim PV trung binh
15,6°C; 16,2°C va 17,3°C. Khi nhi¢t o moi truong tang 1am cho NDHD cua tam PV
ting, dong thoi hiéu qua trao dbi nhiét cia BTN voi moi trudng giam do d6 chénh
nhi¢t do gitra canh BTN va moi trudng giam.

2.5.3. Nhiét @6 hoat dong ciia tim quang dién khi van toc gié thay doi

NDHD cia tim PV tinh toan vé6i diéu kién 0 = 0° (tim PV dit nim ngang),
tme=25°C, E=1000W/m?>vav =0, 1, 2, 3, 4, 5m/s. Két qua NDHP tinh toan ctia tim
PV duoc thé hién trén hinh 2.9.
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Hinh 2.9. NDHP tinh todn ciia tam PV khi vdn toc gi6 thay doi

Ttr hinh 2.9 cho thiy, khi tbc d6 gi6 ting thi NDHD cta tim PV giam, c6 thé
thdy gi6 1a mot yéu té quan trong gitp lam mat tim PV. Khi van tdc gié tir 3m/s tro
1€n thi gidi phap lam mat khong thé hién duoc hiéu qua - voi khu vuc cé van tde gio
tir 3my/s tr& 1én khong can giai phap lam mat. BTN mang lai hiéu qua khi hoat dong
& nhirg ving c6 van toc gié thap. O v =3m/s khi lap thém BTN vao mit sau ctia tim
PV giup NDHD giam 0,4°C; 0,8°C va 1,5°C ting voi BTN1, BT2 va BTN3. Khi van
tdc gio ting sé ting kha ning trao doi nhiét cia BTN va bé mit trén cta tim PV véi
moi trudng do hé s trao d6i nhiét cia BTN va tim PV v6i méi truong ting.

2.5.4. Nhiét @6 hoat dong ciia tim quang dién khi géc nghiéng thay doi

Tinh toan NDHD cuia tim PV véi diéu kién tm = 25°C, E = 1000W/m?, v = 0m/s

(khong co gid) voi 0 = 0°, 15°, 30° va 45°. Két qua NDHD tinh toan ctia tim PV nhu
thé hién trén hinh 2.10.
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Hinh 2.10. NPHP tinh todn ciia tam PV khi géc nghiéng thay doi

Tir két qua tinh toan trong hinh 2.10, khi géc nghiéng tim PV ting thi NDHD
ctiia PV giam do CPBX chiéu dén bé mit giam. Khi 6 = 45°, NDHD cua tdim PV lip
thém BTN1, BTN2 va BTN3 giam lan luot 20,3°C, 20,7°C va 21,6°C so véi tim PV
khong 1am mat. Pong thoi khi goc nghiéng cta tim PV ting thi kha nang lam mat
ciia BTN ting. Vi khi d6, BNT dan doi khéi vi tri 1am viéc bat loi nhat (vi tri canh
BTN huéng xudng) nén hé s6 trao d6i nhiét di luu cua BTN tang lén.

Tir cac két qua tinh toan trén cho thay, BTN giup lam giam NDHD cua tim PV.
V6i BTN b sung thém 16p dong vao dé nhom gitip nang cao hidu qua lam mat tim
PV khi coi lién két ddng va nhom 1a 1y twdng (khong co dién trd tiép xtc).

Tuy nhién, trong thyc té khi lién két tim dong v6i dé nhom cua BTN ludn ton

lai mot nhiét tré tiép xtic. Cac phuong phép lién két gitra tim dong va dé nhom nhur
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lién két khuéch tan (diffusion bonding - DB), han khudy ma sat (friction stir welding
- FSW) va han nd (explosion welding - EW) cho 16p tiép xtc tét gan nhu khong anh
huong dén qua trinh truyén nhiét vi hé sb dan nhiét giao dién 16n. HE s6 dan nhiét
giao dién ciia phuong phap lién két khuéch tan, han khudy ma sat va han né lan luot
1a 1~8 x10° W/m>-K, 1~25x107 W/m*K, 1~35 x10°> W/m*-K [108]. Nhiét tré dé
ctia cac BTN gan nhu khong c6 su chénh 1éch nhiéu khi cac phuong phap nay thuc
hién tot nhat, két qua tinh toan nhiét tr¢ cua 16p dé cac BTN nhu trinh bay trong Phuy
luc 2. Do d6, bang tinh toan khong co6 su khac biét trong 1am mat tim PV dung BTN

c6 tam dong dugc lién két voi dé nhom bang cac phuong phap lién két trén.

Néu str dung vat liéu tan nhiét (TIM) dé lién két tAim dong va dé nhom s& c6 anh
huong nhét dinh dén kha nang truyén nhiét cua dé do vt liéu tan nhiét thuong c6 hé
s6 din nhiét thap hon so v6i nhom va dong. Gia sir, st dung vat liéu tan nhiét Indium
foil day 0,1mm c6 hé s6 dan nhiét 1a 86W/m.K dé lién két tim dong va dé nhom cua
BTN. Nhiét tré ¢é cia BTN va kha ning lam mét tim PV duoc trinh bay trong Phu
luc 3. Ta théy, khi st dung vét liéu tan nhi¢t Indium foil dé két ndi tAm déng va dé
BTN lam anh huéng dén hiéu qua lam mat tim PV. Pic biét, BTN véi dé c6 Imm
khong co su khac biét véi BTN dé 3mm nhom.

Nhu vay, dé BTN dé nhom bd sung thém 16p ddng hoat dong hiéu qua thi can
phai liwa chon phuong phép két ndi phu hop, ¢ nhiét trg tiép xuc thap dé khong anh

huong dén qua trinh truyén nhiét.
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KET LUAN CHUONG 2

Chuong nay da trinh bay ndi dung xay dung mo6 hinh toan xac dinh NDHD cua
tam PV (khong va c6 duoc lam mat bang BTN). Trong qua trinh lam viéc, tim PV
(khong va c6 duoc lam mat bang BTN) trao doi nhiét véi méi trudng xung quanh

bang doi luu va birc xa.

Dua trén ¢ s& truyén nhiét va phuong phap can bang ning luong, NDHD cua
tam PV khong c6 lam mat bang BTN duoc xac dinh théng qua phuong trinh (2.24) ¢
trang thai cAn bang va phuong trinh (2.25) & trang thai khong can bang. Véi tim PV
¢6 1am mat bang BTN, NDHD duoc xac dinh thong qua phuong trinh (2.32). Vi cac
thong s6 cua tim PV, BTN, moi trudng ta c6 thé xac dinh duoc NDHD cua tim PV

bang cach giai cac phurong trinh trén.

Mo hinh toan xay dung dd duoc danh gia do chinh xac bang cach so sanh két
qua tinh toan véi két qua mé hinh toan va thuc nghiém cta cac nghién ctru khac da
dugc cong bd trong cung mot didu kién. Két qua cho thdy, mo hinh toan xay dung
duoc dam bao dd chinh x4c va co thé sir dung dé tinh toan kha nang lam mat tam PV
khi st dung BTN voi cac diéu kién khac nhau. Khi su dung BTN gén vao mat sau
clia tAm PV sé& gitip ting kha ning trao d6i nhiét giita tim PV véi moi trudng xung
quanh qua d6 goép phan giam NDHP cia tim PV. Pong thoi cho thay, BTN bo sung
thém 16p ddng vao dé giup ning cao hiéu qua 1am mat tim PV. Giai phéap két nbi giira
16p d6ng va dé nhom cua BTN anh hudng dén kha ning truyén nhiét cia BTN.

Trong chuong tiép theo, luan an s& trinh bay néi dung vé lua chon thong s6, ché
tao, danh gia hiéu qua truyén nhiét ciia cac BTN (BTN nhém va BTN nhém c6 bd
sung thém 16p dong & dé). Bén canh d6, luan an ciing trinh bay két qua danh gia so

bo vé kha niang lam mat tAm PV khi gan thém cac BTN.
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CHUONG 3: PANH GIA HIEU QUA TRUYEN NHIET CUA
CAC BQ TAN NHIET VA PANH GIA SO BQ KHA NANG
LAM MAT TAM QUANG PIEN

Str dung BTN gén vao mit sau giup lam giam NDHD cia tim PV. Khi b sung
thém 16p dong vao dé BTN nhom gitp nang cao hiéu qua lam mat tim PV. Trong
chuong nay, ludn an s& trinh bay két qua ché tao 03 BTN (dé nhom, dé nhém bd sung
Imm ddng va dé nhom bd sung 2mm ddng) va tién hanh thuc nghiém danh gia hiéu
qua truyén nhiét cia BTN. Pong thoi, chwong nay ciing trinh bay danh gia so bo kha

nang 1am mat tim PV khi cac BTN duoc gin vao mit sau.
3.1. THONG SO CUA BQ TAN NHIET

Qua qua trinh tim hiéu, khao sat cac BTN dang c6 trén thi truong, théng sd
chinh ctia BTN (chiéu cao canh, chiéu day canh, budc canh) duoc ché tao giéng thong
) ky thuat cia mot BTN thuong mai. Chiéu dai va chiéu rong cua BTN duoc xac
dinh dya trén kich thudc mot cell ctia tam PV. Riéng 16p dé cia BTN duoc gia cong,
ché tao voi chidu day khac nhau dé dam bao khi chiéu day dé khi b6 sung thém 16p
ddng 12 bang nhau. Ba BTN duoc ché tao véi cac thong sd co ban duoc thé hién trong

bang 3.1 va hinh 3.1.

Bdng 3.1. Théng sé ciia BTN

STT Théng s6 BTNI1 BTN2 BTN3
1 | Vatliéu canh Nhom nguyén chét
2 | Chiéu cao canh, H (mm) 15 15 15
3 | Chiéu dai canh, L (mm) 210 210 210
4 | Chiéu day canh, & (mm) 1,5 1,5 1,5
5 | S6 luong canh 7 7 7
6 | Vatliéu dé Nhom nguyén | Nhom va dong | Nhom va dong
chét nguyén chit nguyén chit
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Hinh 3.1. Céu tao ciia BTN

7 | Dién tich bé mat dé, L x 210 x 35 210 x 35 210 x 35
W (mm?)
8 | Chiéu day dé (mm) 3mm nhém Imm déng + | 2mm dong +
2mm nhom Imm nhom
151
| I I
<>
H
_ ;_ s
< = >

Mot sb tinh chit vat Iy ciia nhém va déng nguyén chat nhu duogc thé hién trong

bang 3.2.

Bdng 3.2. Mot sé tinh chdt ciia nhém va dong nguyén chat

chét

Vit lidu Khéi lrong Nhiét dung Hé s6 din Hé s gidn
T riéng (g/cm®) | riéng (J/kg.K) | nhiét (W/m-K) | né (10%/K)
Nhoém 2,7 900 205 24
nguyén chat
DPdng nguyén 8,94 387 380 16,7

Do han ché vé di€u kién ché tao, sdn xuat don chiéc nén tdm dong duoc gan

thém vao dé nhom cia BTN béng tdm dan din nhiét Snowman day 0,5mm va c6 h¢

s6 dan nhiét 1a 16,8W/m.K. Véi cac phuong phép lién két hién dai nhu han khuéch

tan, han khudy ma sét, han n6 sé dugc thyc hién va danh gia sau khi c¢6 du diéu kié¢n.

Hinh anh ba BTN ché tao dugc nhu thé hién trén hinh 3.2.
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Hinh 3.2. Céc BTN ché tao diwoc

3.2. PANH GIA HIEU QUA TRUYEN NHIET CUA CAC BQ TAN NHIET

BTN 1a mét thiét bi dugc st dung rong rii trong lam mat, quan 1y nhiét ca thiét
bi dién, dién tir. Nhiét sinh ra & cac thiét bi duoc téa ra moi trudng xung quanh bfing
trao doi nhiét d6i luu. BTN dang canh phang duoc quan tdm va st dung do san xuét
don gian don gian, chi phi thap va do tin cdy cao [109]. Hiéu qué truyén nhiét cta
BTN duoc danh gia thong qua hé so trao ddi nhiét, s Nusselt [110], [111], [112],
[113]. H¢ sb trao doi nhiét cia BTN thuong tu 2 dén 25W/m2K véi trao doi nhiét dbi

luru ti nhién va tir 25 dén 250W/m?2K véi trao doi nhiét cudng buc [114].

Cac BTN sau khi duogc ché tao can duge danh gia hiéu qua truyén nhiét bé‘mg
thue nghiém dé so sanh. Da phan cac BTN lam viéc v6i canh hudng 1én phia trén,
qué trinh trao d6i nhiét thuén loi. Tuy nhién, trong lam mat tdm PV thi BTN duoc gén
& phia mit sau va canh hudéng xudng phia duéi, day 1a mot vi tri 1am viée bat loi cta
BTN. Khi BTN hoat dong véi diéu kién canh huéng xudng phia dudi, khong khi nhan
nhiét tir canh tan nhiét néng 1én va “bi ket” giira khe cac canh nén anh hudng dén trao
ddi nhiét dbi luu tu nhién. Theo nghién ctru cua R.T. Huang va cong su [115] cho
thay, vi tri lam viéc canh hudng xubng 13 vi tri BTN ¢6 hé s6 trao d6i nhiét nho nhét
trong tat ca cac trudng hop thuc nghiém. Chinh vi vay, viéc thuc nghiém danh gia,
xac dinh hé s trao doi nhiét cua cac BTN trong diéu kién 1am viéc canh hudng xuéng

trude khi 4p dung vao lam mat tim PV 13 rit can thiét.
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3.2.1. Xay dung mo6 hinh thuc nghiém

Dé tién hanh danh gia hiéu qua truyén nhiét ctia bd tan nhiét, so dd thuc nghiém

nhu duoc thé hién trén hinh 3.3.

Iy

Bé gia nhiét
dién tré

S0 STATE mELAY

Cam bién
nhiét do

BoOn nudce nong

B6 diéu khién N . &

nhiét d6

Sl

B6 tan nhiét

Bé ghi
nhiét do

| Tenparmtom
z ! Ve \ .
; lﬁ'”ﬂﬂ@w@% ! )

My tinh
Hinh 3.3. So' do thuwe nghiém danh gid hiéu qua truyén nhiét ciia BIN

Nhiét cung cip cho BTN 14 bon nudc nong duoc gia nhiét bang dién tro nhiét
c6 cong sudt 1500W. Nhiét do cia nude duoc diéu khién va giam sat boi bd diéu
khién nhiét d6 Berm CH102 kém SSR vdi sai s6 £0,5% gia tri do £1°C. Bon nudc
thé tich 2 lit, kich thuéc mit day 210 x 35mm (bang kich thudc mat dé caa BTN),
duoc ché tao béng inox SUS304 day Imm. Bén nude dugce boc cach nhiét bﬁng vat
liéu cao su luu héa (1 mit bac) day 20mm. BTN duoc gan dudi day bon nudc bang

tdm dan dan nhiét Snowman day 0,5mm va co6 h¢ s6 dan nhiét 1a 16,8W/m.K.
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8,75mm

210mm

L
b) Vi tri b6 tri cam bién & mdt déy
Hinh 3.4. So do bo tri cam bién do nhiét 6 BTN
Pé do nhiét dd & cac vi tri khac nhau caa BTN, 9 cam bién nhiét do kiéu K
(UNI-T UT-TO1) véi sai s6 +0,75% gia tri do duoc su dung, voi 3 cam bién & mat
day BTN; 3 cam bién & chan canh s6 2, 4, 6; 3 cam bién & dinh canh 2, 4, 6 nhu thé
hién trén hinh 3.4. Dt li¢u nhi¢t 3o cua BTN duoc ghi va luu trit trén may tinh thong

qua cac bd ghi nhiét @6 UNI-T UT325F véi sai s6 hién thi £0,2% gia trj +0,5°C.

Hinh 3.5. M6 hinh thwc nghiém danh gia hiéu qua truyén nhiét ciia BTN
Hinh 3.5 13 mé hinh thyc nghiém thuc té dé danh gia hiéu qua truyén nhiét cia
BTN.
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3.2.2. Cac bwéc tién hanh thwe nghiém va hiéu chuén thiét bi

Céc bude tién hanh xac dinh hé sb trao d6i nhiét cia BTN nhu sau:

Bude 1: Xac dinh nhiét ton that ciia bdn nude cia 16p vo va cac khe hé.

Buéc 2: Cai dit nhiét dd cho bo diéu khién nhiét do dé dam bao nhiét do bé mit
ciia BTN tiép giap voi bon nude 1a 40, 50, 60, 70, 80 va 90°C.

Budc 3. Xac dinh nhiét d6 nudc ban dau, duy tri nhiét do moi trudng va tién
hanh gia nhiét cho nudc bang dién tré nhiét dén nhiét d6 dat.

Budc 4. Cho hé thé)ng dat trang thai can béng (nhiét do bé mat dé, nhiét d6 chan
canh, nhiét d§ dinh canh khong déi), luu dir liéu nhiét do do duoc.

Budc 5. Sir dung dong hd bam gid dé xac dinh thoi gian nhiét d6 nude giam 1K.

Budc 6. Xéac dinh cong suit téa nhiét cuia BTN.

Budc 7. Xac dinh hé s6 trao d6i nhiét cia BTN & trang thai can bﬁng.

Thuc nghiém xac dinh tbe do truyén nhiét cua BTN: Xac dinh nhiét do nudc
ban dau, duy tri nhié¢t 40 moi truong. Gia nhiét b?mg dién tré cho nuée dén nhiét do
dé dam bao nhiét do bé mit dé ciia BTN tiép giap voi bon nudce ting dén 90°C. Xac
dinh thoi gian nhiét d6 bé mit dé, nhiét 4o chan canh, nhiét do dinh canh dat trang
thai can bang.

V6i mdi mirc nhiét do, tién hanh thue nghiém 03 1an dé xac dinh nhiét d6 can do.

Céc thiét bi diéu khién nhiét d9, cim bién do va hién thi nhiét @6 nhu Berm
CH102, UNI-T UT-T01, UNI-T UT325F déu dugc mua méi chinh hing véi cac thong
s6 ctia nha san xuét nhu thé hién trong Phu luc 5. Trudc khi tién hanh do thuc nghi¢m,
dién tré gia nhiét, bd dicu khién nhiét do, thiét bi hién thi nhiét d6, cam bién nhiét do
diéu duogc kiém tra, d6i chuan. Cong suat thuc té cta dién tré 1a 1420W. Vi d6 diéu
khién nhiét d6 Berm CH102 va cam bién nhiét d loai K (PT100) dwoc dbi chuan
trong dai nhiét do (30°C + 90°C) & cac mirc nhiét do cu thé 1a 30°C, 40°C, 50°C, 60°C,
70°C, 80°C va 90°C. O mdi muc nhiét do tién hanh do lap lai 03 lan. Két qua cho
théy, sai s& trung binh ctia bg diéu khién nhiét d6 va cam bién nhiét do trong dai do

so v6i chuan 1a +1,2°C (ttc 1a nhiét do hién thi cua bo diéu khién cao hon nhiét do
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thue t& 1,2°C). Sai s6 nay phu hop véi sai s nha san xuit dua ra va nim trong gioi
han cho phép nén sai s6 nay duoc str dung dé hiéu chinh va cai dat lai bo diéu khién
trong qua trinh tién hanh thyc nghiém. Véi thiét bi hién thi nhiét d6 UNI-T UT325F
va cam bién nhiét d loai K (UNI-T UT-T01) duoc dbi chuan trong dai nhiét do (30°C
+90°C) & cac mirc nhiét d6 cu thé 1a 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C va 90°C. O
mdi muc nhiét @6 tién hanh do 1ap lai 03 1an. Két qua cho thay, sai s6 trung binh cia
thiét bi hién thi nhiét d6 va cam bién nhiét d6 trong dai do so véi chuén 14 0,6°C. Sai
sO nay phil hop véi sai s6 nha san xuat dua ra va nam trong gii han cho phép nén sai
sb nay duogc su dung dé hiéu chinh dir liéu thuc nghiém thu dugc.

3.2.3. Phwong phap tinh toan

Pé xac dinh hé sb trao d6i nhiét cia BTN 6 trang thai can bang, nghién ctru sir
dung cac gia thiét sau:

- Hé s6 dan nhiét khong thay doi theo nhiét do.

- Nhiét chi truyén theo 1 huéng tir dé ra dinh canh vi chiéu dai canh tan nhiét
16m so véi do day cia nd.

O trang thai can bing, lwong nhiét truyén qua bé mit day BTN bang luong nhiét

BTN toa ra moi truong va duogc xac dinh nhu sau [98], [104]:

dT
Qi = kiern Avenrn i (3.1)
X

le = hBTNtb ABTN (TBTNtb - Tmt) (3.2)
’ dT \ . [N A <A \ A - A 3R A ,
Trong do: o la gradient nhiét d doc theo chiéu tir bé mat d€ dén chan canh BTN.
X

Dién tich bé mat dé BTN (Ade BTN) duogc tinh nhu sau:
Ade BTN = WarN.LBTN (M?) (3.3)

Dién tich bé mat BNT (Agr~) duoc xac dinh nhu sau:

W, —70
Apry =2N.(H Ly )+ N(é'LBTN) + (N - 1)'(13:;\[—_1'LBTNJ 3.4)
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Nhiét d6 bé mit canh trung binh ctia BTN (T w) duoc xac dinh nhu sau:

T+T.+T,+T, +T.+T
TBTNtb =~ 2 : 6 . > : (3-5)

Luong nhiét truyén qua 16p ¢é BTN bang luong nhiét BTN nhan duoc, duoc

xac dinh nhu sau:

QBTNnhan = Q B Qton that (36)
Trong d6, Q 14 luong nhiét téa ra trong 1 gidy dé nudc giam 1K (W), duoc xac
dinh nhu sau:

_ mcAT
t

0

(3.7)

Véim 1a khéi lwong nudc trong bon (kg); ¢ = 4200 J/(kg-K); AT = 1K.
t 1a thoi gian can thiét dé nuédc giam 1K (s).
Qton that 13 Trong nhiét ton that ctia bon nudc qua 16p vo va cac khe hd, dugc xéac
dinh bang thyc nghiém.

oL mcAT,
Qton that duoc xac dinh nhu sau: O, = A7

(3.8)

Véi AT 1a @6 giam nhiét do cua nudc, K;
At 1a khoang thoi gian nude gidm AT (K), s.

Hé s6 Nusselt (Nu) duogc xac dinh nhu sau:

%

h L
Ny = BTN (3.9)
K

Vi ki 14 hé s dan nhiét cua khong khi (W/mK).
L* 1a chiéu dai dic trung (m), di voi BTN 14 chiéu cao ctia canh.
Hiéu sudt canh x4c dinh bang cong thuc (3.10) [98]:

tanh m(L + 5“;”’“)

ncanh = 5 (3 . 1 O)
m(L+ %”")
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jZ}kﬂ,s
k. .0

canh™~ canh

Vi L 1a chiéu dai canh BTN; m 13 hé sb, m =

3.2.4. Két qua danh gia hiéu qua truyén nhiét ciia bd tan nhiét
a) Xdc dinh nhigt ton thit ciia bon nwéc

Ton that nhiét cta bdon nude duge xac dinh & cac khoang nhiét do khéac nhau.
Nudc dugce gia nhiét dén cac mirc nhiét do 45, 55, 65, 75, 85 va 95°C, bon nude dugc
dé trong trong mdi trudng c6 nhiét ¢ 25°C. Xac dinh thoi gian nude giam xudng con
40, 50, 60, 70, 80 va 90°C, tlr d6 ta xac dinh dugc nhiét ton that ciia bon nude. Két

qua dugc trinh bay trong bang 3.3.

Khi nudc duoc gia nhiét dén 45°C dit trong moi trudng 6 nhiét do 25°C, nhiét
d6 nude giam xudng dén 40°C sau 8340s, ap dung cong thuc (3.8) xac dinh duoc
luong nhiét ton that ciia bon nudce 13 5,0W. Tinh toan twong ty cho cic muc nhiét do
khac, luong nhié¢t ton that trung binh cua bon nude duge thé hién cu thé trong bang
3.3. Khi nhiét d6 ciia nudc tang thi lwong nhiét ton that qua 16p vé va cac khe ho ciia
bdn nude cling ting. Luong nhiét ton that trung binh & mirc nhiét trong khoang 90 -

95°Cla 19,4W.

Bang 3.3. Két qua thuc nghiém xac dinh t6n that nhiét ciia bon nudce

Thoi gian Luwong nhiét
Mirc giam . .
STT | Khoang nhiét d¢ (°C) nwée giam  [ton that Qqon that

nhiét do AT (K)
ATi(s) trung binh (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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Luong nhiét ton that nay phu thudc vao do chénh léch nhiét d6 gitta nudc trong
bdn va moi trudng.
b) H¢ sé trao doi nhi¢t doi lwu tw nhién ciia BTN

Cac BTN duoc gin vao day ciia bon nude, gia nhiét cho nudc dé dam bao nhiét
d6 bé mat ¢é BTN dat 40, 50, 60, 70, 80 va 90°C. Tién hanh thyc nghiém theo cac

budc trong muc 3.2.2, thu dugc két qua nhu trong cac bang 3.4, 3.5 va 3.6.

Bdng 3.4. Két qua thiec nghiém ciia BTNI

tae | tee, [tBTN®| tdc, | tmt | ABTN Q | Qi | henw
STT 0 (1] 0 0 0 2 t (S) 2
OO | (O |(°O) | (*C) | (m?) W) | (W) [ (W/m".K)

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
5

Tcanh

70 167,3]66,05(64,8| 25 0,052 | 407 |20,64|13,6 3,30 0,75
80 |77,3| 75,8 |74,3| 25 |0,052| 327 |25,69 16,5 3,48 0,76
6 | 90 (87,3| 854 [83,5| 25 0,052 | 272 |30,88|19,4 3,66 0,77

Ghi chii: cc: chéan canh; de: dinh canh; tt: tén that; sai sé ngcfu nhién trung binh cua
phép do la +0,2°C; Sai s6 hé thong hién thi va cam bién nhiét dg la +0,6°C.

Bdng 3.5. Két qua thuc nghiém ciia BTN2

tde | tec, |tBTIN®| tac, | tmt | ABTN Q | Q«| hpmnw
STT (] (1] 0 0 0 2 t (S) 2
O | CO| (O | (CO|(CC)| (m?) (W) | (W) | (W/m".K)

1 | 40 |38,3]37,65|37,0| 25 |0,052(1224| 6,86 | 5,0 2,83 0,72
2 | 50 [48,347,45|46,6| 25 |0,052| 736 |11,41| 7,9 3,01 0,73
3 | 60 (583 57,2 |56,1| 25 [0,052| 520 |16,15|10,8 3,20 0,75
4 | 70 168,3/66,85|65,4| 25 10,052| 400 |21,00|13,6 3,40 0,76
5
6

Tcanh

80 |78,3] 76,6 |74,9| 25 (0,052 321 |26,17|16,5 3,60 0,77
90 |88,3| 86,2 |84,1| 25 |0,052| 266 |31,58|19,4 3,83 0,78

Ghi chii: cc: chéan canh; de: dinh canh; tt: tén that; sai sé nngu nhién trung binh cua
phép do la +0,2°C; Sai s6 hé thong hién thi va cam bién nhiét dg la +0,6°C.
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Bdng 3.6. Két qua thic nghiém ciia BTN3

STT tde | tec, [tBINth| tac, | tmt AB:N £s) Q | Q« hBTNztb
O | (O | (O) | (CO) | (O)| (m?) W) | (W) |(W/m".K)

1 | 40 |39,5|38,75|38,0| 25 |0,052|1180| 7,1 5 2,96 0,73
50 |49,5|48,55(47,6| 25 |0,052| 712 | 11,8 | 7.9 3,18 0,74
60 |59,5| 58,3 [57,1| 25 |0,052| 503 | 16,7 | 10,8 3,41 0,76
70 169,5]167,95|66,4| 25 0,052 | 386 |21,8| 13,6 3,65 0,77
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

T canh

DN | B~ W[

Ghi chii: cc: chéan canh; de: dinh canh; tt: tén that; sai sé nngu nhién trung binh cua
phép do la £0,2°C; Sai 56 hé théng hién thi va cam bién nhiét do la +0,6°C.

Qua két qua trong cac bang 3.4, 3.5 va 3.6 cho thay, véi BTN 2, 3 bd sung thém
16p dong & dé da nang cao kha ning truyén nhiét cta 16p dé BTN. Nhiét do trung binh
ctia canh BTN c¢6 16p dong cao hon BTN nhém. Cu thé, véi BTN 2, nhiét do trung
binh cta canh cao hon khoang 0,8°C so vé1 BTN 1; véi BTN 3, nhiét d0 trung binh
ctia canh cao hon khoang 1,9°C so véi BTN 1. Pong thoi, két qua cho thay, tc do
truyén nhiét cia BTN 3 14 cao nhit trong ba BTN. Diéu nay thé hién qua thoi giam
nhiét do nudc 1°C cua hé théng lép BTN 3 la ngén nhat. Luong nhiét tdéa ra moi
truong xung quanh ciia BTN 3 1a 16n nhat, tiép theo 1a BTN 2 va BTN 1. Dya vao
cac cong thuc dugc trinh nay trong muc 3, ta xac dinh dugc hé sb trao d6i nhiét ddi
luru tu nhién trung binh cta ba BTN & cac nhiét do 10p dé khac nhau. Hé sb trao d6i
nhiét ddi luu ty nhién trung binh cia BTN 3 1a cao hon so vd1 BTN 2 va BTN 1. Hé
s6 trao doi nhiét d6i luu ty nhién nho nhat 1a 2,79W/m2K (BTN 1) va 16n nhat 13
4,14W/m2.K (BTN 3). So sanh két qua v6i cac nghién ctru khéc ta thiy, theo nghién
ctru cua Yogeshkumar Jain va cong su [116], hé s6 trao d6i nhiét ddi lwu tu nhién cta
BTN nho nhat 14 4,2W/m?K, 16n nhét 13 7,2W/m2.K. Nghién ctru cua W. Liu va cong
su [117] cho thay, hé s6 toa nhiét dbi luu t nhién ctia BTN luén 16n hon 10W/m2.K
& tat ca cac kich ban nghién ctru. Nghién ctru ctiia N. Habib va cong sy [118] ciing

cho théy hé sb trao ddi nhiét ddi luu tu nhién ciia BTN khoang 12W/m? K.
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Tir bang 3.4, 3.5 va 3.6 cho thy, khi bd sung thém 16p dong vao dé BTN giup
ting cuong kha ning truyén nhiét tir bé mat dé dén chan canh. Qua do, nhiét do tai
chan canh cia BTN tang 1én va tang nhiét dJ tai dinh canh, nhiét do trung binh cua
canh. Chang han nhu ¢ nhiét do bé mat dé 1a 90°C thi BTN 1, BTN 2 va BTN 3 ¢6
nhiét do chan canh cua lan luot 1 87,3°C, 88,3°C va 89,5°C; nhiét d6 dinh canh lan
luot 14 83,5°C, 84,1°C va 85,0°C; nhiét do trung binh cua canh lan luot 1a 85,4°C,
86,2°C va 87,25°C. Véi ca ba BTN, khi nhiét d6 dé tang thi hiéu suat canh déu tang,
chtng to kha ning trao ddi nhiét ciia canh véi moi trudng ting khi nhiét do trung binh
clia canh ting. Véi nhiét d6 dé BTN 1a 40, 50, 60, 70, 80 va 90°C, BTN 1 c¢6 hiéu sut
canh 1an luot 13 0,72, 0,73, 0,74, 0,75, 0,76 va 0,77; BTN 2 ¢6 hiéu suit canh lan luot
140,72, 0,73, 0,75, 0,76, 0,77 va 0,78; BTN 3 ¢6 hiéu suat canh lan luot 14 0,73, 0,74,
0,76, 0,77, 0,79 va 0,80. Khi bd sung 16p déng vao dé BTN gitp tang hi¢u suét canh,
chéng han & nhiét dd dé 90°C, hiéu suit canh cia BTN 1, BTN 2, BTN 3 lan luot 1a
0,77, 0,78 va 0,80.

Nhu vay c6 thé thiy, BTN duoc dit ¢ vi tri “bat loi” trong truyén nhiét - d6 1a
BTN c6 ngudn néng & phia trén nén hé sb tan nhiét ciia cac BTN 1a thap so cac
nghién ciru trude ddy. Khi ngudn nhiét cip nhiét cho dé BTN, nhiét s& duogc truyén
tir dé ra ddu canh, nhiét tir BTN dugc téa ra moi trudng xung quanh, 1am ting nhiét
cuia khong khi xung quanh BTN. Khi nhiét d6 ting khong khi c6 xu huéng di chuyén
1én phia trén, nhung d6i véi BTN c¢6 canh quay xudng duéi, khong khi nong bay 1én
s& bi “ket” & khe canh BTN, qua d6 lam giam hiéu qua truyén nhiét ra méi trudng

cua BTN.

Tir cac két qua trong bang 3.4, 3.5 va 3.6, tién hanh x4y dung phuong trinh hoi
quy xéc dinh hé s trao d6i nhiét d6i luu tu nhién theo do chénh léch nhiét do gitra
nhiét 6 dé va nhiét d6 maoi truong. Phuong trinh tong quat hé sd trao d6i nhiét doi

luru ti nhién theo nhiét d6 13 h = aAT". Két qua thé hién trén hinh 3.6.

Tur hé sb trao ddi nhiét ddi luu tu nhién cua cac BTN & céac nhiét do dé khac

nhau, ta xay dung duoc phuong trinh hdi quy tuyén tinh cta hé sb trao d6i nhiét dbi
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luu tu nhién theo do chénh nhiét do dé BTN v&i moi truong va phuong trinh cé do

tin cay cao (R2> 0,95), cu thé nhu sau:
+ BTN 1: h = 1,6643(Tae — Tm)*'832 v&i R2 = 0,9666
+ BTN 2: h = 1,5922(Tde — Tm)>?* v6i R? = 0,9591

+ BTN 3: h = 1,5557(Tae — Tan)®227° v6i R2 = 0,967 1

4.5
h=1,5557(T,, - T,)%227°
R*>=0,9671 )
4 = 1,5922(T,, - Ty) %2022
B R2_0,9591
3.5
¥
bt h=1,6643(T,, - T,)%1832
E 3 R*=0,9666
~
=
—
@ 2.5
ey
c
c
Q2
2
2 1.5
£ ®BTN1
1
mBTN2
0.5 @BTN 3
0
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Hinh 3.6. Phwong trinh hoi quy hé s6 trao déi nhiét doi lwu tw nhién cia cdc BTN

Hinh 3.7 thé hién sé Nusselt ctiia cac BTN & cac nhiét do 16p dé khac nhau. Tur
hinh 3.7 cho théy, khi d§ chénh 1€ch nhiét do gitra bé mit BTN va méi trudng xung
quanh ting thi s6 Nusselt ting, diéu nay ching to ting kha ning trao d6i nhiét dbi luu
nhung trao ddi nhiét doi luu khong chiém uu thé vuot troi. Do BTN hoat dong voi
diéu kién canh hudng xudng phia dudi, khong khi nhan nhiét tir canh tan nhiét nong
1én va “bi ket” gitra khe cac canh nén anh hudéng dén trao d6i nhiét ddi luu tu nhién.
O cung mot muc chénh nhiét dg, s6 Nusselt cia BTN 3 1a cao nhat, tiép theo 1a BTN
2 va BTN 1 14 nhé nhét.
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Hinh 3.7. S6 Nusselt cia cac BTN
¢) Toc dj truyén nhiét ciia BTN
Tién hanh gia nhiét cho nudc bé“mg dién trd nhiét dén 91°C va gilt & nhiét 40 nay
dé dam bao nhiét do bé mat dé BTN tiép xtc voi bén nudc dat 90°C. Hinh 3.7 thé
hién bién thién nhiét d6 cua nudc trong bdn, bé mit dé tiép xuc voi bon nude, chin

canh va dinh canh cuia céac bd tan nhiét theo thoi gian gia nhiét.

Hinh 3.8a cho thfiy, diéu kién gia nhiét hoan toan giéng nhau, nhiét 0 nudc khi
bdn c¢6 gin BTN 1 c6 thoi gian ngin nhat 1a 610s, gdn BTN 2 13 631s va gin BTN 3
lau nhat 1a 689s. Diéu nay do, BTN 3 c6 kha ning trao d6i nhiét t6t nhat trong 3 BTN

nén luong nhiét toa ra méi trudng trong thoi gian dién trd gia nhiét 1a 16n nhat.

Theo hinh 3.8b, BTN 3 can nhiéu thoi gian nhit dé bé mit dé tiép xuc v6i ngudn
nhiét dat 90°C (760s), tiép theo 1a BTN 2 (685s) va BTN 1 1a nhanh nhat (655s).

Tt hinh 3.8c cho thay, nhiét do chan canh ctia BTN 3 14 cao nhét (89,5°C), tiép
theo 1a BTN 2 (88,3°C) va thap nhat 1a BTN 1 (87,3°C). BTN 3 b6 sung thém 2mm
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ddng giup ting hé s6 dan nhiét cua 16p dé, khi d6 gradient nhiét do thap nén nhiét 6
phan bd theo chiéu day dé déng déu hon. BTN 1 dat nhiét d6 chan canh cao nhét sau
663s, bd tan nhiét 2 1a 689s va bo tan nhiét 3 1a 762s.

Theo hinh 3.8d, nhiét @0 dinh canh cia BTN 3 1a 84,5°C, BTN 2 la 84,1°C va
BTN 1 1a 83,5°C, mtrc chénh 1€nh nhiét d so v&i chan canh tuong tng 1a 5°C, 4,2°C
va 3,8°C. Do b tan nhiét 1am viéc trong diéu kién canh hudng xubng, 16p khong khi
tang nhiét d sau khi nhan nhiét tir cinh BTN c6 xu huéng chuyén dong 1én phia trén.
Khong khi nong “bi ket” giita khe cac canh lam giam kha ning trao d6i nhiét déi luu
tu nhién cuia BTN. BTN 1 dat nhiét do dinh canh cao nhat sau 675s, BTN 2 1a 703s
va BTN 3 1a 776s.

Nhiét d6 nu6e trong bon
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A\ 4

700
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Hinh 3.8. Nhiét do muede (a), dé tan nhiét (b), chdn cdanh (c) va dinh canh (d)

theo thoi gian

Nhu vdy, c6 thé thdy BTN bd sung thém dong vao dé cé tde do truyén nhiét dén
16p dé nhom, chan canh nhanh hon so voi BTN dé nhém. Qua d6, gitp qué trinh 1am

mat nhanh va hi€u qua hon.
3.3. PANH GIA SO BQ KHA NANG LAM MAT TAM QUANG PIEN

Trudce khi tién hanh thyc nghiém nghién ciru anh huéng cua cac thong sé dén
hiéu qua 1am mét tim PV cua BTN, tién hanh danh gia so bo kha ning lam mat bang
cach ga“'ln 03 BTN vao mit sau 3 cell cia tim PV. M6i BTN duoc gfin vao mot cell
riéng biét bang tdim dan din nhiét Snowman day 0,5mm va cé hé sd din nhiét 1a
16,8W/m.K. Hinh anh cac BTN duoc gan 1én mat sau tim PV nhu duoc thé hién trén
hinh 3.9.

Tam PV duogc dit ¢ vi tri ndm ngang (6 = 0°) trong phong thi nghiém (khong co
gi0) v6i nhiét d6 méi truong 1a 25°C. TAm PV duogc chiéu sang bang cac bong dén
Halogen, dam bao birc xa phan b dong déu trén bé mit. Piéu chinh khoang cach
giita dén Halogen dé CBBX do duoc trén bé mit tim PV 1a 1000W/m?.
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BTN1

BTN2

BTN3

Hinh 3.10. Hinh dnh danh gid so bé khd ndang lam mat tam PV ciia cdc BTN
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Hinh anh thir nghi€ém danh gia so bd nhu duogc thé hién trong hinh 3.10.

Dé so sanh sb kha nang lam mat thuc té ctia cac BTN su dung cam bién nhiét
do dé so sanh nhiét do trung binh cua cac cell dugc lam mat. Cam bién nhiét d6 kiéu
K (UNI-T UT-TO01) duoc gin 1én 16p tiép giap gitta BTN va bé mit sau tim PV dé
léy s6 liéu nhiét do bé mat sau tim PV. Cam bién nhiét d6 duoc ga“'ln 1én bé mit trude
cta cell dé do dit liéu nhiét d6 bé mit trudc cta tim PV. Nhiét do trung binh duogc
tinh b?mg trung binh cdng nhiét 40 mat trudc va mat sau tdm PV. Nhiét d6 céc cell

ctia tim PV duoc xac dinh sau khi tim PV dugc chiéu sang 30 phut.

Nhiét d6 bé mit trudc va mit sau cac cell cia tim PV nhu duoc thé hién trong

bang 3.7.

Bang 3.7. Nhiét dg cdc cell ciia tam PV

Nhiét do mat | Nhiét d¢ |Nhiét do trung
STT Cell
trude (°C) | mat sau (°C) binh (°C)
1 |Cell khong gin thém BTN 77,5 75,7 76,6
2 |Cell duoc gan thém BTN 1 63,8 61,2 62,5
3 |Cell duwoc gan thém BTN 2 63,4 60,8 62,1
4 |Cell duoc gan thém BTN 3 62,4 59,6 61,0

Qua két qua trén bang 3.7 cho thiy, cac cell dugce gin thém BTN phia mit sau
s€ gitip gidm nhiét dJ trung binh 1a 14,1°C (BTN 1), 14,5°C (BTN 2) va 15,6°C (BTN
3) so v6i cell khong gin thém BTN. Diédu nay chung to, BTN gitip 1am mét tim PV
kha hiéu qua. Trong ba BTN, BTN b6 sung thém 16p déng day 2mm & dé c6 kha ning
lam mat cao hon BTN bb sung thém 16p dong day Imm va BTN dé bang nhom.
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KET LUAN CHUONG 3

Trong chuong nay di trinh bay lya chon thong sb k¥ thuat ché tao cia 03 BTN
va danh gia hiéu qua truyén nhiét, hiéu qua 1am mat cta chiing. Ba BTN ché tao duoc
gém BTN canh nhém dé nhom, BTN canh nhém dé nhém b sung thém 16p dong

day lmm va BTN canh nhom dé nhém b sung thém 16p ddng day 2mm.

Ba BTN nay dugc danh gid hiéu qua truyén nhiét di luu ty nhién bang thuc
nghiém ¢ trang thai lam viéc canh huong xuéng dudi (vi tri lam viée bat loi). H¢ $6
trao d6i nhiét ddi luu tu nhién trung binh cia BTN 3 1a cao hon so voi BTN 2 va BTN
1. Hé s6 trao d6i nhiét d6i luu ty nhién nho nhat 13 2,79W/m2.K (BTN 1) va 16n nhét
12 4,14W/m2.K (BTN 3). Tir két qua thuc nghiém, luin 4n di dua ra 03 phuong trinh
hoéi quy xac dinh hé sb téa nhiét ddi luu ty nhién ciia 03 BTN va c6 do tin cdy cao

(R?>0,95)

Ba BTN nay ciing duoc danh gia so bo kha ning 1am mat tim PV, két qua cho
thay, cac cell duoc gan thém BTN phia mit sau s& gitip giam nhiét do trung binh 13
14,1°C (BTN 1), 14,9°C (BTN 2) va 16,5°C (BTN 3) so véi cell khong duoc gin
BTN. Piéu nay chiing t6, bd tan nhiét gitp lam mat tim PV kha hiéu qua.

Trong chuong tiép theo cta luin an, ba BTN trén s& duoc ché tao dé gin 1én bé
mit sau cia cac tim PV va danh gid anh hudng cua cac yéu té nhu CDBX, nhiét do
moi truong, van tée gid, goc nghiéng dén hiu qua lam mat tim PV ciing nhu kha
ning ning cao HSCD, cong suét cta tim PV trong phong thi nghiém. Bén canh do,
tam PV duoc gan thém BTN dugc danh gia ngoai moi trudng thuc té dé danh gia hiéu

qua 1am mat theo thoi gian thyc v6i didu kién moi truong thay doi.
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CHUONG 4: THUC NGHIEM PANH GIA HIEU QUA
LAM MAT TAM QUANG PIEN CUA BQ TAN NHIET

V& so bo, BTN khi dugc gin vao mit sau tim PV giup 1am giam NDHD va khi
bd sung thém 16p dong vao dé BTN nhom gitp ning cao hiéu qua truyén nhiét cta
BTN. Trong chuwong nay, ludn 4n s& trinh bay két qua thuc nghiém danh gia anh huéng
cua cac yéu td nhu CDBX, nhiét d6 moi truong, van tde gi6, goc nghiéng dén hiéu
qua lam mat tim PV trong phong thi nghiém. Céc két qua thyc nghiém NDHD cia
tam PV duoc so sanh v6i két qua tinh toan bang mo hinh toan xay dung duoc trong
chuong 2. Pong thoi, ludn 4n ciing tién hanh thyc nghiém danh gia hiéu qua lam mat

tam PV bang BTN trong diéu kién thuc té.
4.1. MO HINH THU'C NGHIEM
4.1.1. Nguyén Iy tién hanh thyc nghiém

So d6 nguyén 1y va mo hinh thyc nghiém dénh gia anh huong cua cac yéu tb
nhu CPBX, nhiét 46 méi trudng, tbe do gié va goc nghiéng dén hiéu qua lam mat

tam PV khi lép thém cac BTN vao mit sau nhu dugc thé hién trén hinh 4.1.

Bén Halogen
£

Thiét bi do
b xa

~

Thiét bi do
B nhiét do

a) b)

Hinh 4.1. So' d6 nguyén Iy (a) va mé hinh 3D thwc nghiém
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Tam PV nguyén ban va cac tam PV dugc gén thém bo tan nhiét dugc ché tao
v6i cac thong sé nhu trinh bay trong chwong 3. Cac tim PV dit trén gia d& dugc lap
tir thép V duc 1. Trong phong thi nghiém, birc xa mat troi chiéu dén tim PV 1a buc
xa mit troi gia 1ap. Cac ngudn sang tao birc xa mit troi gia 1ap bao gdm xenon, thay
ngan, halogen, LED, két hop cac ngudn sang nay,... Trong lun an nay, birc xa mit
troi gia 1ap dugc tao boi dén halogen do 4nh sang dén halogen tao ra gan gidng anh
sdng mat troi, bao gém phé UV-Vis va IR, bén canh d6 dén halogen c6 d¢ tin cay, gia
thanh thép hon va dé dang c6 duoc trén thi truong [119]. CDBX tam PV nhan dugc
c6 thé thay ddi nho viée thay d6i khoang cach giita tim PV va bong dén Halogen. Gia
dd tAm PV c¢6 thé diéu chinh duoc goc nghiéng cling nhu khoang cach véi bong dén
Halogen. Céc tim PV déu dugc ndi tai DC trong qua trinh thuc nghiém. NDHP cia
tam PV duoc do béng cam bién nhiét d6 loai K. Cong suit dién do tAm PV tao ra
duoc xac dinh théng qua dong dién va dién ap do bang Ampe kim. Quat hudng truc
dugc sur dung dé tao gi6 cho qua trinh thuc nghiém. Cac dir liéu do duoc ghi va luu

trir trén may tinh.
4.1.2. Dung cu, thiét bi thue nghié¢m

Badng 4.1. Mot s6 thong sé ciia tam PV

STT Théng s6 Gia tri
1 Cong suit 16n nhat 50Wp
2 Cong nghé té bao quang dién monocrystalline
3 S6 luong té bao quang dién 36
4 Kich thudc 670x540x30mm
5 HSCP 18,9%
6 Heé s6 nhiét do 0,38%/K

Thuc nghiém sir dung 04 tim PV monocrystalline (World Energy - Cong ty
TNHH ECO Solar san xuat), trong d6 03 tim duogc gin cac BTN (tim PV gin thém
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BTN 1 ky hiéu 1a PV1; gin thém BTN 2 ky hiéu 1a PV2; gin thém BTN 3 ky hiéu 1a
PV3) va 01 tim nguyén ban (ky hiéu 1a PV0) dé so sanh. Mot sé thong sé co ban cia
tam PV nhu duoc thé hién trén bang 4.1.

Cac BTN voi cac thong sé nhu trong bang 3.1 dugc ché tao va gan vao mit sau
ctia tim PV theo timg cell riéng biét bang tAm dan dan nhiét Snowman day 0,5mm va

¢ hé sd dan nhiét 1a 16,8W/m.K. Mdi tim PV duoc gén thém 33 BTN mdi loai.

MJi tdim PV dugc 04 bong dén halogen 500W (Philips) chiéu sang dé tao biic
xa mit troi gia 1ap. Cac bong dén halogen duogc cin chinh sao cho CDBX trén bé mit
tam PV 1a dong déu. CPBX chiéu t6i bé mit tim PV bang cach thay d6i khoang cach

giita tim PV va dén halogen.
Cac tam PV déu duoc két ndi vai tai 1a bong dén soi dot DC S0W.

Birc xa bé mat tim PV nhan duoc do bé“mg thiét bj do va ghi dit liéu buc xa TES

132 (do TES Electrical Electronic Corp., Pai Loan san xuat), sai s6 +10W/m?.

Cong suat dién do tim PV tao ra duoc xac dinh thong qua dong dién va di¢n ap
do bang Ampe kim UNI-T UT204+ (do UNI-Trend Technology Co. LTD, Trung

Qudc san xuat) voi sai s6 dong dién 2,5% va sai so dién ap 0,5%.

Str dung 10 cam bién nhiét d6 loai K (UNI-T UT-T01 do UNI-Trend Technology
Co. LTD, Trung Qudc san xuit) dé¢ do NDHP ctia mdi tim PV ¢ 5 diém mat trude va
mat sau, bao gém 04 cell 6 4 goc va 01 cell ¢ gitra. Cac cam bién nhiét do duoc két
ndi véi thiét bi do va ghi nhiét d6 UNI-T UT325F (do UNI-Trend Technology Co.
LTD, Trung Qudc san xuat). Thiét bi dugc két nbi voi méy tinh thong qua cong két
ndi USB dé luu trit dit lidu.

Téc d6 gio dugce do bang may do tde do gié va nhiét d6 mini UNI-T UT363BT
(do UNI-Trend Technology Co. LTD, Trung Qudc san xuit) c6 do chinh xac tc do
gi6 £5%, do phan giai téc do gid 0,1m/s.

M6 hinh thuc nghi¢m thyuc té va cach bd tri dau do cam bién nhiét dd nhu thé

hién trén hinh 4.2.
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a) b)

® .\

-

Vi tri cam bién

¢)
Hinh 4.2. M6 hinh thuc nghiém (a); mdt sau tam PV gan thém BTN (b);
va bé tri dau do cam bién nhiét dé (c)
Céc cam bién do nhiét d6 duoc gén vao chinh gita mat trudc va mat sau
ctia céc cell. Cac cell duogce str dung dé do NDHD gdm 4 cell & 4 goc va 1 cell & giira

tAm PV,
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4.1.3. Tién hanh thyc nghiém

Cac tam PV (tim PV nguyén ban va 03 tim PV gan BTN) dugc tién hanh thuc
nghi¢m tai Khoa Nang lugng mai, Truong Pai hoc Dién lyc (Ha Noi) vdi cac kich

ban nhu sau:

Kich ban 1: tm=25°C, 0 = 0° (tim PV dit ndm ngang), v = 0mv/s (khong co gio)
va E = 400W/m?, 600W/m?, 800W/m?, 1000W/m?.

Kich bdn 2: E = 1000W/m?2, 6 = 0° (tAm PV dit nim ngang), v = 0m/s (khong
c6 gid) va tm= 25°C, 27°C, 29°C, 31°C, 33°C, 35°C, 37°C, 39°C.

Kich bdn 3: E = 1000W/m?, tm = 25°C, 6 = 0° (tim PV dit ndm ngang) va v =
0, 1, 2, 3m/s (gi6 thoi song song voi bé mit tim PV va tée d6 gioé duoc diéu chinh

nho thay d6i toc do cua quat va khoang cach giita quat va tam PV).

Kich bén 4: E = 1000W/m?, tm: = 25°C, v = 0m/s (khdng c6 gid) va 0 = 0°, 15°,
30°, 45°.

DPé dam bao CPBX chiéu dén tim PV 1a dong déu, tién hanh diéu chinh vi tri
c6 cac dén halogen va str dung thiét bj TES 132 dé do burc xa tai ting cell sao cho
CDBX chiéu t6i 1a dong déu nhat. CDBX chiéu dén tim PV dugc diéu chinh bang
cahs thay d6i khoang cach gitra TAm PV va dén halogen.

Céc dit liéu vé NDHPD va thong sé dong dién, dién ap cta tim PV duoc xac dinh
sau khi bat va diéu chinh dén Halogen dé CPBX trén bé mit tim PV dong déu 30
phut. NDHD cua tam PV la trung binh cdng nhi¢t 46 do dugc boi 10 cam bién nhiét
do gén & mat trude va mit sau tim PV. Mdi kich ban thuc nghiém déu duoc tién hanh

do 5 1an va lay gia tri trung binh.

Céc thiét bj TES 132, UNI-T UT204+, UNI-T UT-TO1, UNI-T UT325F, UNI-
T UT363BT déu duoc mua méi chinh hang voi1 céc thong s6 san xuat nhu Phu luc 5.
Trudc khi tién hanh thyc nghiém, cac thiét bi do, hé thong hién thi, cam bién déu
dugc danh gid do chinh xac, ddi chuén trude khi thuc hién do thuc nghiém. Két qua

danh gia d6 chinh x4c va déi chuan nhu duoc trinh bay trong chuong 3.
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4.2. KET QUA THUC NGHIEM ANH HUONG CUA CAC YEU TO PEN
HIEU QUA LAM MAT TAM QUANG DPIEN CUA CAC BQ TAN NHIET

NDHD thyc té cta tim PV duge do & cac kich ban trinh bay trong muc 4.1.3,
NDHBD tinh toadn dugc xac dinh dya trén mo hinh toan da xay dung & chuong 2 voi
hé s trao d6i nhiét cia BTN v&i moi truong duoc xac dinh trong chuong 3, h¢ )
truyén nhiét cua tim PV duoc xé4c dinh béng thuc nghiém va trinh bay trong Phu luc
4. HSCP cua tdim PV duoc xac dinh thong qua cong suat tim PV do duogc, cong suat

ctia cac tim PV duoc thé hién trong Phu luc 6.

4.2.1. Anh hwéng ciia cwong dd birc xa dén nhiét do hoat dong va hiéu suit
chuyén déi ciia tAm quang dién

Bén tam PV duogc thuc nghiém véi didu kién tme=25°C, 6 = 0° (tim PV dit nim
ngang), v = 0m/s (khong c6 gid) va E = 400W/m?, 600W/m?, 800W/m?, 1000W/m?.
Két qua NDHD cia cac tim PV nhu duoc thé hién trong bang 4.2 va hinh 4.3.

Bang 4.2. NDHD tinh todn va thiee nghiém cia cdc tam PV
o cac CPBX khdac nhau (don vi: °C)

TAm 400W/m? 600W/m? 800W/m? 1000W/m?
PV ' Tinh | Thyc | Tinh | Thwe | Tinh | Thwe | Tinh | Thuc

toan | nghiém | toin | nghiém | toan | nghiém | toan | nghiém
46,5 |47,4+0,2"7| 56,1 |57,4+0,2"| 66,1 |67,5£0,3"| 75,3 |76,6+0,3

PVO

PV 43,0 |44,240,27| 49,5 |51,5£0,2"| 56,1 |58,6+0,2"| 62,3 |64,8+0,3
42,8 144,0+0,2"| 49,1 |51,2+0,2"| 55,6 |58,2+0,2" | 61,8 [64,4+0,3

PV2

PV3 42,4 |43,740,27| 48,6 |50,8+0,2"| 54,8 |57,5+0,2"| 60,7 |63,4+0,3

Ghi chii: * 1d sai s6 ngdu nhién trung binh ciia phép do; sai s hé thong thiét bi

do va cam bién nhiét dé la +0,6°C.
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Hinh 4.3. So sanh NPHP ciia cdc tam PV & cac CDBX khdc nhau

Tir bang 4.2 va hinh 4.3 cho thay, khi CDBX ting, NDHD ctia cic tim PV ting
do luong birc xa chuyén héa thanh nhiét ting. O E = 1000W/m?2, tim PV nguyén ban
(PV0) c6 NDHDP cao nhét 14 76,6°C. Khi lip thém cac BTN vao tim PV, NDHD cua
tam PV giam xudng dang ké. NDHD cua tim PV1 13 64,8°C, twong tng giam 11,8°C
s0 voi tim PV0. NDHD ciia tim PV2 1 64,4°C, tuong tng giam 12,2°C so v&i tim
PV0. NDHD cua tdm PV3 1a 63,4°C, twong tng giam 13,2°C so v6i tim PVO0. Piéu
nay ciing khang dinh BTN 3 (c6 thém 2mm 16p dong) c6 hiéu qua 1am mat cao hon
BTN 2val.

O E = 800W/m2, tim PV1, PV2, PV3 c6 NPHD lan luot 1a 58,6°C; 58,2°C va
57,5°C twong tng giam 8,9°C; 9,3°C va 10°C so véi tim PVO0. O E = 600W/m>, tim
PV1, PV2, PV3 ¢6 NDHD lan luot 1a 51,5°C; 51,2°C va 50,8°C tuong ung giam
5,9°C; 6,2°C va 6,6°C so véi tam PV0. O E = 400W/m?, tdm PV1, PV2, PV3 co
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NDHD lan luot 1a 44,2°C; 44°C va 43,7°C tuong ung giam 3,2°C; 3,4°C va 3,7°C so
v6i tim PVO. Tir 6, ta 6 thé thdy cac BTN ¢6 hiéu qua lam mat ting khi NDHD cia
tam PV tang.

Dé so sanh NDHD cua tim PV gitta két qua thuc nghiém va tinh toan bang mo
hinh to4n ta tinh sai s6 trung binh tuyét d6i (MAE), sai sé binh phwong trung binh
(RMSE) va hé sb tuong quan R2 Két qua dugc thé hién trong bang 4.3.

Bang 4.3. So sanh NPHP thwc nghiém va tinh todn bang mé hinh todn ciia tam PV
0 cac CPBX khdc nhau

TAm PV MAE (°C) RMSE (°C) R?

Tam PVO 1,1 1,1 0,99
Tam PV1 2,1 2,1 0,93
Tam PV2 2,1 2,2 0,92
Tam PV3 2,2 2,3 0,90

Két qua bang 4.3 cho thay, két qua tinh toan NDHD cua tAm PV bang mé hinh
toan bam sat xu hudng thuc nghiém ¢ tat ca cac tim PV (R? > 0,90). Thyc nghiém

ludn cho két qué cao hon tinh toan trung binh khoang 2,1 - 2,2°C.

So sanh NDHD giira tinh toan va thuc nghiém cho thay, hiéu qua lam mat cua
cac BTN bang tinh toan cao hon so véi két qua thyc nghiém. Diéu nay 1a do, hé sb
truyén nhiét cia BTN duoc xac dinh cho timg bo riéng biét nén khong gian tiép xtic
v6i moi truong xung quanh cia BTN 16n. Nhung khi Iip nhiéu BTN vao mit sau ctia
tam PV, cac BTN tiép giap nhau va bj gi6i han boi khung nhém bao quanh tim PV
nén khong gian trao doi nhiét gitra BTN va méi truong xung quanh bi han ché. Qua
d6, lam anh huéng dén hiéu qua lam mat ciia BTN.

Khi lap thém BTN, NDHPD cua tim PV giam qua d6 gitp nang cao HSCD so
v6i tim PV nguyén ban. Cong suit dau ra va HSCP cua cac tim PV nhu duoc thé

hién trong bang 4.4 va hinh 4.4.
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Badng 4.4. Cong sudt dau ra va HSCP cua cdc tam PV & cdac CPBX khdc nhau

400W/m? 600W/m? 800W/m? 1000W/m?

TAm PV C0f1g Hl?ll Cotlg Hl?ll C0f1g Hu’;‘:u Co?g Hu’;‘:u

suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat,

\%% % W % w % w %

Tam PVO 18,47 (17,10 26,41 [ 16,30 | 33,26 | 15,40 | 39,69 | 14,70

Tam PV1 18,72 117,33 27,10 | 16,73 | 34,65 | 16,04 | 41,99 | 15,55

Tam PV2 18,74 117,35| 27,14 | 16,75 | 34,71 | 16,07 | 42,07 | 15,58

Tam PV3 18,76 | 17,37 | 27,18 | 16,78 | 34,82 | 16,12 | 42,26 | 15,65
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Hinh 4.4. So sanh céng sudt dau ra (a) va HSCD (b) ciia cdc tam PV
0 cac CDBX khdc nhau

Tir bang 4.4 va hinh 4.4 cho thiy, & E = 1000W/m? so véi tim PVO0 (nguyén
ban), tim PV duoc lam mat bi dong bang cach gan BTN 1, 2, 3 giup ting HSCD thém
0,85%; 0,88% va 0,95%, tuong Gmg cong suat dau ra ting 5,8%; 6,0% va 6,48%. O
E = 800W/m?, so v6i tim PVO (nguyén ban), tim PV duoc 1am mat bi dong bang
cach gén thém BTN 1, 2, 3 giup tang HSCD thém 0,64%; 0,67% va 0,72%, tuong
cong suat dau ra ting 4,18%; 4,36% va 4,69%. O E = 600W/m?, so véi tim PV0
(nguyén ban), tim PV dugc 1am mat bj dong bang cach gan thém BTN 1, 2, 3 gitp
taing HSCD thém 0,43%; 0,45% va 0,48%, tuong cong suat dau ra ting 2,61%; 2,76%
va 2,92%. O E = 400W/m>, so voi tim PVO (nguyén ban), tim PV dugc lam mat bi
dong bang cach gan thém BTN 1, 2, 3 gitp ting HSCD thém 0,23%; 0,25% va 0,27%,
tuong cong suét dau ra tang 1,35%; 1,46% va 1,57%.
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4.2.2. Anh hwéng ciia nhiét dd méi trweong dén nhiét do hoat dong va hiéu

suat chuyén doi ciia tam quang dién

Bén tAm PV dit nam ngang (0 = 0°) duoc thyc nghiém voi didu kién v = 0m/s
(khong c6 gid), E = 1000W/m? va tm = 25°C, 27°C, 29°C, 31°C, 33°C, 35°C, 37°C va
39°C. Két qua NDHD ciia cac tim PV nhu dugc thé hién trong bang 4.5 va hinh 4.5.

Bdng 4.5. NDHP tinh todn va thuc nghiém ciia tam PV

khi nhiét do moi truong thay doi (don vi: °C)

25°C 27°C 29°C 31°C
TAam PV |Tinh| Thyc |Tinh| Thwe |Tinh| Thwe |Tinh| Thue
toan | nghiém | toan | nghiém | toan | nghiém | toan | nghiém
Tam PVO | 75,3 | 76,6+0,3"| 76,8 | 77,7+0,3" | 78,0 | 78,8+0,3* | 79,5 | 80+0,3"
Tam PVl | 62,3 |64,840,3" | 64,7 | 66,7+0,3" | 66,6 | 68,6£0,3" | 68,6 |70,4+0,3"
Tam PV2 | 61,8 | 64,4+0,3" (64,2 |66,3+0,3"| 66,3 | 68,2+0,3" | 68,3 | 70+0,3"
Tam PV3 | 60,7 | 63,4+0,3"| 62,8 |65,2+0,3" | 65,0 | 67,1+0,3" | 67,2 | 69+0,3"
33°C 35°C 37°C 39°C
TAm PV |Tinh| Thue |Tinh| Thwe |Tinh| Thwe |Tinh| Thuec
toan | nghiém | toan | nghiém | todn | nghiém | toin | nghiém
Tam PVO | 80,7 |81,2+0,3"| 82,4 |82,7+0,3" | 83,7 | 84+0,3" | 85,1 |85,4+0,3"
Tam PV1 | 70,8 |72,3+0,3"| 72,8 | 74,3+0,3" | 75,1 | 76,1+0,3"| 77 | 78+0,3"
TAam PV2 | 70,4 |71,9+0,3"| 72,5 | 73.840,3" | 74,5 | 75,6+0,3% | 76,5 | 77,5+£0,3"
Tam 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 chii: * 1d sai s6 ngdu nhién trung binh ciia phép do; sai so hé thong thiét bi

do va cam bién nhiét dé la +0,6°C.
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Hinh 4.5. So sanh NDHD tinh todan va thuc nghiém cua cdc tam PV

khi nhiét d méi treong thay doi

Tir két qua bang 4.5 cho thdy, khi nhiét 6 moi truong ting thi NDHPD cia tim
PV ting. O tm= 39°C, NDHD cua tim PVO0 13 85,4°C, khi cac tim PV dugc lap thém
cac BTN lam mét, NDHD ctia tim PV 1, PV2, PV3 lan lugt 1a 78°C; 77,5°C va 76,6°C,
tuong ung giam 7,4°C; 7,9°C va 8,8°C. Tuong tu, & cdc muc nhi¢t d0 moi truong
khac déu cho thay, khi tAm PV gin thém cac BTN déu gitip 1am giam NDHD cua tAim
PV. Mirc giam NDHD 16n nhat ctia tim PV1, PV2, PV3 so v6i tam PVO 1a 11,8°C;
12,2°C va 13,2°C khi tme = 25°C. Diéu nay 1a do khi nhiét d6 méi trudng thap hon, do
chénh 1éch nhiét d¢ gitra tam PV va moi truong cao hon, khi d6 lugng nhiét tam PV
tda ra moi truong 16n hon. Ddng thoi két qua ciing cho thay, trong tit ca cac trudng

hop, BTN 3 ¢6 hiéu qua 1am mat t5t hon BTN 2 va BTN 1.

Két qua tinh toan MAE, RMSE, R? so sanh NDHD gita tinh toan bang mo hinh

toan va két qua thuc nghiém duoc thé hién trong bang 4.6.
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Bdng 4.6. So sanh NPDHD thyc nghiém va tinh todn bang mé hinh todn cia tam PV

khi nhiét d¢ méi trieong thay doi

Tam PV MAE (°C) RMSE (°C) R?

Tam PVO 0,6 0,7 0,94
Tam PV1 1,7 1,7 0,84
Tam PV2 1,7 1,7 0,84
Tam PV3 1,8 1,9 0,82

Két qua bang 4.6 cho thiy, két qua tinh toan NDHD cua tim PV bang mo hinh
toan bam sat xu huéng thuc nghiém rat tét ¢ tim PV nguyén ban (R2 = 0,94). Con
d6i v6i tam PV gan thém BTN, két qua tinh toan bang mo hinh toan phan anh tt xu
huéng thuc nghiém (véi R? > 0,80 ¢ tit ca cac tim PV). Thuc nghiém cho két qua

cao hon tinh toan trung binh khoang 1,7 - 1,9°C.

Cong suat dau ra va HSCD ciia cac tam PV dugc thé hién trén bang 4.7 va hinh

4.6.

Bdng 4.7. Céng sudt ddau ra va HSCP ciia cdc tam PV

o nhiét do moi truong khac nhau

25°C 27°C 29°C 31°C

X Cong | Hiéu | Cong | Hiéu | Cong | Hiéu | Cong | Hiéu
TAm PV g ¢ g C g C g ¢
suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat,

W % W % \\4 % \\4 %

Tém PVO 39,69 | 14,70 | 39,42 | 14,60 | 39,15 | 14,50 | 38,88 | 14,40
Tém PV1 41,99 | 15,55 41,55 |15,39|41,12 | 15,23 | 40,74 | 15,09
Tém PV2 42,07 [ 15,58 41,61 | 15,41 41,20 15,26 | 40,82 | 15,12

Tam PV3 42,26 |15,65|41,82 15,49 41,42 | 15,34 | 41,01 | 15,19
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33°C 35°C 37°C 39°C
Tim PV Co?g Hl?ll Corng Hl?ll Co?g Hl?ll Co?g Hl?ll
suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat,
W % W % W % W %
Tam PVO 38,61 | 14,30 (38,34 | 14,2 138,07 | 14,1 | 37,80 | 14,00
Tam PV1 40,34 | 14,94 (39,96 | 14,80 | 39,61 | 14,67 | 39,23 | 14,53
Tam PV2 40,42 | 14,97 |40,07 | 14,84 139,72 | 14,71 | 39,34 | 14,57
Tam PV3 40,61 | 15,04 40,26 | 14,91 | 39,88 | 14,77 | 39,50 | 14,63
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Hinh 4.6. So sanh céng sudt dau ra (a) va HSCD (b) ciia cdc tam PV

o nhiét do moi truong khac nhau

O tme=39°C, NDHD ctia tim PV0 13 16n nhat nén HSCP cua tim PVO0 thap nhit
(14,00%). Khi gin thém cac BTN, HSCP cua cac tim PV1, PV2, PV3 ting thém
0,53%; 0,57% va 0,63%, twong ng cong suat dau ra ting 3,78%; 4,07% va 4,5% so
voi thm PVO0. O cac muc nhiét dd moi truong khac, cac tam PV dugc lam mat béng
BTN déu cai thién dugc HSCD. HSCP ctia cac tim PV1, PV2, PV3 ting so véi tim
PVO0 cao nhét & tm = 25°C v6i murc tang thém tuong ung 1a 0,85%; 0,88% va 0,95%,
tuong tng cong suat dau ra ting 5,8%; 6,0% va 6,48%.

4.2.3. Anh huéng cia van toc gi6 dén nhiét do hoat dong va hiéu suit
chuyén ddi ciia tim quang dién

Bén tdm PV dit nim ngang (0 = 0°) duoc thyc nghiém trong diéu kién tm =
25°C, E = 1000W/m? va v =0, 1, 2, 3m/s. Két qua NDPHD cua cic tim PV nhu dugc
thé hién trong bang 4.8 va hinh 4.7.
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Badng 4.8. NDHP tinh todn va thie nghiém cia cdc tam PV
khi vén téc gié thay déi (don vi: °C)

Om/s 1m/s 2m/s 3m/s

TAm PV | Tinh| Thyc |Tinh| Thyc |Tinh| Thuc |Tinh| Thue

toan | nghiém | toan | nghiém | toan | nghiém | todan | nghiém

Tam PVO | 75,3 | 76,6£0,3"| 61,1 | 62,4+0,3"| 54,2 | 55,4+0,2"| 50,0 | 51,10,2"

Tam PV1 | 62,3 | 64,8+0,3"| 55,5 | 57,6+0,27| 51,5 | 53,4+0,2"| 49,1 | 50,9+0,2"

Tam PV2 | 61,8 | 64,4+0,3"| 54,8 | 57,2+0,2"| 51,0 | 53+0,2" | 48,7 | 50,5+0,2"

Tam 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 chii: * 1d sai s6 ngdu nhién trung binh ciia phép do; sai s hé thong thiét bi

do va cam bién nhiét dé la +0,6°C.
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Hinh 4.7. So sanh NDHD tinh todn va thuc nghiém cua cdc tam PV
khi vén téc gié thay doi
Két qua bang 4.8 va hinh 4.7 cho thiy, van tdc gié anh hudng nhiéu dén NDHD
ctia tim PV. Khi v = Onv/s (khong c6 gi6), NDHD cua tim PVO cao nhat 1a 76,6°C,
NDHD ciia tim PV1, PV2, PV3 lan luot 1a 64,8°C; 64,4°C va 63,4°C. Khi van toc gio
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ting, NDHD cua tim PV giam, v6i v = 1lm/s, NDHD cua tim PV0, PV1, PV2, PV3
1an luot 14 62,4°C; 57,6°C; 57,2°C va 56,6°C. V6i v = 2m/s, NDHD cta tim PV0, PV1,
PV2, PV3 lan luot 1a 55,4°C; 53,4°C; 53°C va 52,5°C. Dac biét, khi v = 3m/s thi do
chénh 1éch nhiét d6 giita tim PVO va cic tim PV c6 gin thém BTN (tdim PV1, PV2,
PV3) 1a khong nhiéu va lan luot 1a 51,1°C; 50,9°C; 50,5°C va 50,1°C. Diéu nay 1a do,
khi van toc gi6 tang, 16p khong khi xung quanh tim PV chuyén dong khong ngimg 1am
tang hé sb trao d6i nhiét giita tim PV va moi trudng, qua dé gip qua trinh toa nhiét
ctia tim PV duoc dién ra nhanh va manh hon. Péng thoi, qua két qua nay c6 thé thy,
gi6 1a mot yéu td, giai phap giup 1am mat tim PV, ddi véi nhitng khu vuc c6 toc do gio
16n (v > 3my/s) thi khong can thyuc hién thém céac giai phap 1am mat bd sung cho tAm
PV vi céc gidi phép nay khong mang lai hi¢u qua cao.

Két qua tinh toan MAE, RMSE, R? so sanh NDHD gita tinh toan bang mé hinh
toan va két qua thuc nghiém duoc thé hién trong bang 4.9.

Bang 4.9. So sanh NPHD thyc nghiém va tinh todn bang mé hinh todn
ciia tam PV khi khi van téc gié thay doi

TAm PV MAE (°C) RMSE (°C) R?

Tam PVO 1,2 1,2 0,98
Tam PV1 2,1 2,1 0,84
Tam PV2 2,2 2,2 0,82
Tam PV3 2,2 2,2 0,81

Két qua bang 4.9 cho thay, két qua tinh toan NDHD cua tAm PV bang mé hinh
toan bam sat xu hudng thuc nghiém rét tét & tAm PV nguyén ban (R2 = 0,98). Con
dbi voi tim PV gin thém BTN, két qua tinh toan bang mo hinh toan phan anh tét xu
huéng thuc nghiém (véi R? > 0,80 ¢ tat ca cac tim PV). Thuc nghiém cho két qua

cao hon tinh toan trung binh khoang 2,1 - 2,2°C.

Cong suat dau ra va HSCD cua cac tam PV ¢ céc van toc gié khac nhau dugc

thé hién trén bang 4.10 va hinh 4.8.
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Bang 4.10. Céng sudt dau ra va HSCD ciia cdc tam PV

0 cdc van toc gio khac nhau

Om/s 1m/s 2m/s 3m/s

< Cong | Hi¢u | Cong | Hi€éu | Cong | Hi¢u | Cong | Hi¢u

Tam PV . . . . . . ] .

suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat,

\%Y % \%\Y% % \%\Y% % \%\% %

TAm PVO 39,69 | 14,70 | 42,66 | 15,80 | 44,28 | 16,40 | 45,36 | 16,80

TAm PV1 41,99 | 15,55 | 43,61 | 16,15 | 44,66 | 16,54 | 45,39 | 16,81

TAm PV2 42,07 | 15,58 | 43,69 | 16,18 | 44,74 | 16,57 | 45,47 | 16,84

TAm PV3 42,26 | 15,65 | 43,79 | 16,22 | 44,82 | 16,60 | 45,55 | 16,87
50.00
45.00
40.00
< 35.00
’g 30.00
Ezaoo
7 20.00

a0
S 15.00
© 10.00
5.00
0.00
1 2 3

BTa&mPVO mTam PV1

Van t6c gid, m/s

a)

BTa&mPV2 mTamPV3
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20.00
18.00

16.00
14.00
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10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
0 1 2 3

Van t6c gid, m/s

%

dai,

&u suét chuyén

Hi

ECOngbd ®mTa&mPVO ®mTa&mPV1 ®mTamPV2 m®mTamPV3

b)

Hinh 4.8. So sanh cong sudt dau ra (a) va HSCD (b) ciia cdc tam PV

0 cdc van toc gio khdc nhau

Khi van tbc gi6 ting, NDHD cia cac tim PV giam va nhiét d6 chénh léch gitta
cic thm PV dugc 1am mat va khong dugc lam mat giam. Do d6, HSCD cua cac tAm
PV & v = 3m/s 1a khong c6 nhiéu sy khac biét. Su khac biét vé HSCD thé hién rd &
diéu kién khong c6 gi6 hoidc téc do gid thap. Chang han nhu, khi v = 0m/s (khong co
gi6), HSCP cua tam PV0 1a 14,70% va ctia cac tim PV1, PV2, PV3 lan luot 14 15,55%;
15,58% va 15,65%, tirc 14 HSCPD ting thém 0,85%; 0,88% va 0,95% va tuong ng
cong sudt dau ra tang 5,8%; 6,0% va 6,48% so voi tim PVO0. Trong khi d6, véi v =
3m/s, HSCP ciia cac tim PV khong co sy khac biét nhiéu lan luot 14 16,80% (tAm
PV0); 16,81% (tim PV 1); 16,84% (tdm PV2) va 16,87% (PV3).

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

Bén tim PV duoc thuc nghiém trong diéu kién tm = 25°C, E = 1000W/m?, v =
0m/s (khong c6 gid) vai 6 = 0°, 15°, 30° va 45°. Két qua NDHD cua cic tim PV nhu
duoc thé hién trong bang 4.11 va hinh 4.9.
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Bdng 4.11. NDHD tinh todn va thire nghiém ciia cdc tam PV
khi géc nghiéng thay doi (don vi: °C)

0° 15° 30° 45°
TAm PV |Tinh| Thwe |Tinh| Thwe |Tinh| Thwe |Tinh| Thue
toan | nghiém | toan | nghiém | toan | nghiém | toin | nghiém
Tam PVO | 75,3 | 76,6+0,3" | 74,6 | 75,4+0,3"| 73,3 | 73,7+0,3" | 71,0 | 71,2+0,3"
Tam 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"
Tam 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*
Tam 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 chii: * 1a sai s6 ngdu nhién trung binh ciia phép do; sai s hé thong thiét bi

do va cam bién nhiét dé la +0,6°C.

---%--- TAm PVO tinh toan

®— - Tam PV1 thyc nghiém ---%

X¥---- T&m PV3 tinh toan

— -@—- T4m PVO thuc nghiém
Tam PV2 tinh toan

@ - Tam PV3 thyc nghiém

Nhiét d6 tdm PV, oC
o o
S o
K0P

15
Géc nghiéng, do

X¥---- T&m PV1 tinh toan

®— - Ta&m PV2 thyc nghiém

i
e

“““““ |

20 45

Hinh 4.9. So sanh NDHD tinh todn va thuc nghiém cua cdc tam PV

khi géc nghiéng thay doi

Tir két qua trong bang 4.11 va hinh 4.9 cho thidy, NDHD cua cac tim PV cao
nhat ¢ vi tri 0 = 0° (ndm ngang) v6i NDHD cua tim PVO0, PV1, PV2 va PV3 lan luot
14 76,6°C; 64,8°C; 64,4°C va 63,4°C. Khi cac tdm PV & vi tri 6 = 15°, NDHD cua cac
tim PVO0, PV1, PV2 va PV3 lan luot 1a 75,4°C; 63,5°C; 63,0°C va 61,9°C. Céc tdm
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PV & vi tri 6 = 30°, NDHD cua cac tam PV0, PV1, PV2 va PV3 lan luot 1a 73,7°C;
61,2°C; 60,8°C va 59,7°C. Va khi cac tim PV & vi tri 6 = 45°, NDHD cua cic tim
PV0, PV1, PV2 va PV3 lan luot 1a 71,2°C; 56,9°C; 56,5°C va 55,6°C. Nhu viy, ¢6
thé thiy trong cting mot didu kién khi goc nghiéng cua tim PV so véi mat phang
ngang ting thi NDHD cua tim PV giam. Nguyén nhén 1a do khi gbc nghiéng cua tim
PV ting thi CDBX trung binh bé mit tim PV nhan dugc giam, nhu thé hién trén hinh
4.10.

-- | )

700 W/m?
a) 0° b) 15°
c) 30° d) 45°

Hinh 4.10. Phé birc xa bé mdt tam PV nhdn duwoc & goc nghiéng khdc nhau

Ciing tir két qua cho thay, khi goc nghiéng cac tim PV ting thi hiéu qua lam
mat ctia cac BTN ciing ting. Tam PV & 6 = 0° (nam ngang), khi gin thém cac BTN
1,2 va 3, NDHD cia tim PV giam lan luot 11,8°C; 12,2°C va 13,2°C so véi tim PV
nguyén ban. O 0 =15°, khi ldp thém cac BTN 1, 2 va 3, NDHD cua tdim PV giam lan
lugt 11,9°C; 12,4°C va 13,5°C so voi tam PV nguyén ban. O 0 = 30°, khi lap thém cac
BTN 1, 2 va 3, NPHD cua tam PV giam 1an luot 12,5°C; 12,9°C va 14°C so v&i tim
PV nguyén ban. O 0 = 45°, khi lap thém cac BTN 1, 2 va 3, NDHD cua tam PV giam
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lan lugt 14,3°C; 14,7°C va 15,6°C so v6i tim PV nguyén ban. Khi goc nghiéng tdm

PV ting, hiéu qua lam mat tdm PV cia cic BTN tang 1én do khi ting goc nghiéng

tam PV thi 16p khong khi xung quanh BTN phia sau tim PV s& dé dang chuyén dong,

trao d6i nhiét voi moi trudng xung quanh tét hon & vi tri tim PV nim ngang (BTN

khong nam ¢ vi tri lam vi¢e bat 1gi nhat).

Két qua tinh toan MAE, RMSE, R? so sanh NDHD gita tinh todn bang mé hinh

toan va két qua thuc nghiém duoc thé hién trong bang 4.12.

Badng 4.12. So sanh NDHD thire nghiém va tinh todn bang mé hinh todn cia tam PV

VOl goc nghiéng khac nhau

TAm PV MAE (°C) RMSE (°C) R?

Tam PVO 0,7 0,8 0,85
Tam PV1 1,4 1,6 0,72
Tam PV2 1,4 1,6 0,71
Tam PV3 1,3 1,6 0,70

Két qua bang 4.12 cho thay, két qua tinh toan NDHD cua tdm PV bang mé hinh

toan bam sat xu huéng thuc nghiém tot & tat cac tim PV (tit ca cac trudong hop

R2>0,70). Thuc nghiém cho két qua cao hon tinh toan trung binh khoang 1,3 - 1,6°C.

Cong suat dau ra va HSCD cua cac tim PV & cac goc nghiéng khac nhau duge
thé hién trén bang 4.13 va hinh 4.11.

Bdng 4.13. Céng sudt dau ra va HSCD ciia tam PV & géc nghiéng khdc nhau

0° 15° 30° 45°
TAm PV Cﬁ}lg Hi?u Cﬁflg Hit?%u Cﬁ}lg Hié:‘:u Cﬁflg Hi’éu
suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat, | suat,
W % W % W % W %

Tam PVO 39,69 | 14,70 | 38,60 | 14,80 | 35,07 | 15,00 | 28,82 | 15,10
Tam PV1 41,99 | 15,55 | 40,48 | 15,66 | 37,18 | 15,90 | 30,79 | 16,13
Tam PV2 42,07 | 15,58 | 40,92 | 15,69 | 37,25 | 15,93 | 30,85 | 16,16
T4m PV3 42,26 | 15,65 | 41,13 | 15,77 | 37,43 | 16,01 | 30,96 | 16,22
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Hinh 4.11. So sanh céng sudt dau ra (a) va HSCD ciia cdc tam PV

0 goc nghiéng khdc nhau

Tir két qua trong bang 4.13 va hinh 4.11 cho thiy, khi goc nghiéng tim PV ting
thi HSCP cua tim PV ting do NDHD cuia tim PV giam. Khi tim PV nam ngang
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(6 = 0°), HSCP cua cac tim PVO, PV1, PV2 va PV3 lan luot 1a 14,70%; 15,55%;
15,58% va 15,65%. Tuc la, khi gfm thém cac BTN 1, 2 va 3, HSCP cua tdm PV tang
thém 0,85%; 0,88% va 0,95%, twong ng cong suat dau ra ting 5,8%; 6,0% va 6,48%
so v6i tim PV nguyén ban. TAm PV0 ¢ 6 =15°, HSCP 1a 14,8%, khi gin thém cac
BTN 1, 2 va 3, HSCD cua tam PV tang thém 0,86%; 0,89% va 0,97%, tuong Gng
cong suét dau ra tang 4,87%; 6,01% va 6,55% so voi tam PV0. TAm PV & 6 = 30°,
HSCD 1a 15,00%, khi gan thém cac BTN 1, 2 va 3, HSCD ciia tim PV tang thém
0,9%; 0,93% va 1,01%, tuong tng cong suit dau ra tang 6,02%; 6,22% va 6,73% so
v6i thm PV0. Tam PV & 0 = 45°, HSCP 1a 15,10%, khi gin thém cac BTN 1, 2 va 3,
HSCPD cua tim PV tang thém 1,03%; 1,06% va 1,12%, tuong ting cong suit dau ra
ting 6,84%; 7,04% va 7,43% so v6i tim PVO.

4.3. THUC NGHIEM NGOAI MOI TRUONG THUC TE

/ 2“ S < \ : 2

RovRapgdri Y h S

Hinh 4.12. M6 hinh trién khai thiee té ngodi méi truong

Tir két qua thuc nghiém trong phong thi nghiém, 03 tim PV duoc sir dung dé
danh gia, so sanh NDHD, cong suat, HSCD trung binh trong diéu kién ngoai moi
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treong thyc té. 03 tAm PV bao gém tdm PV nguyén ban (tdm PV0), tim PV gén thém
BTN nhom (tim PV1) va tim PV c6 gan thém BTN cé dé b sung 16p dong day 2mm
(tim PV3).

Thuc nghiém duogc tién hanh thuc té trong 02 ngay khac nhau véi thoi gian cu
thé: tir 9h00 dén 15h00 ngay 27/7/2025 va tir 10h00 dén 15h00 ngay 13/9/2025 tai
Trudng Pai hoc Dién luc (235 Hoang Qudc Viét, Ha Noi). Goc nghiéng t6i wu lap dat
clia tim PV so véi phuong ngang 1a 9° (ngay 27/7/2025) va 15° (ngay 13/9/2025)
[120]. M6 hinh thyc nghiém thuc t& ngoai méi trudng nhu thé hién trong hinh 4.12.

Nhiét d0 moéi truong va CBBX mat troi tai bé mat tdm PV dugc thé hién trén
hinh 4.13 (s6 liéu cu thé nhu trong Phu luc 7 (ngay 27/7/2035) va Phu luc 8 (ngay
13/9/2025)). Van tdc gi6 trung binh trong khoang thoi gian thuc nghiém 1a 0,8m/s
(ngay 27/7/2025) va 1,1m/s (ngay 13/9/2025).

b(iii’;‘i&iﬁ —— Cudng do burc xa — Nhigt do moi truong Nhifct: oe
1000 50
900 —r— I 45
800 ] 40
700 I < ot | 35
600 —_ 30
500 | 25
400 20
300 E 15
200 10
100 5
0 - 0
9h00 S~ > 15h00

a)
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bi{:ﬁ/‘;z — Cudng dé birc xa —— Nhiét dé méi trudng Nhifé de,
1000 50
900 45
800 40
700 = 35
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400 20
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200 10
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0 R 0
10h00 Thai gian i 15h00
b)

Hinh 4.13. Nhiét d6 méi truong va CPBX mdt troi tai bé mdt tam PV
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)

Két qua do thyc té cho thiy, trong khoang thoi gian thuc nghiém ¢ ca hai ngay
nhiét d6 méi trudng bién thién lién tuc thdp nhét 1a 29°C vao luc 10h00 ngay
13/9/2025 va cao nhét 1a 38,3°C vao lic 13h00 ngay 27/7/2025. CDBX mit trdi ciing
ludn ludn thay doi, thap nhat 1a 250W/m? vao lac 90h00 ngay 27/7/2025 va cao nhat
1a 950W/m? vao luc 12h10 ngay 27/7/2025. Va trong thoi gian thyc nghiém c6 mot

s6 thoi diém troi nhidu may, CDBX mat troi giam dot ngot.

NDHD va cong suit ctia cac tim PV nhu thé hién trén cac hinh 4.14 + 4.16.
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Két qua cho thay, trong thoi gian thuc nghiém:

Ngay 27/7/2025: NDHD cao nhit cua tim PV0 1a 68,6°C, tam PV1 14 62,6°C
va tim PV3 13 61,5°C. Nhu vay, khi sit dung BTN nhém dé 1am mat tim PV thi
NDHBP cao nhét cta tim PV giam 6,0°C (tdm PV1) con BTN nhém véi dé bo sung
16p dong 2mm c6 NDHD cao nhit ciia tim PV giam 7,1°C (tdm PV3). HSCD trung
binh ctia tim PVO0 1a 15,20%. HSCP trung binh cta tam PV1 1a 15,58%, tirc 1a ting
thém 0,38%, twong tng cong suat diu ra ting 2,5% so véi tim PV0. HSCP trung
binh cta tim PV3 1a 15,65%, tic 1a ting thém 0,45%, twong tng cong sut diu ra
tang 3,0% so véi tim PVO.

Ngay 13/9/2025: NDHD cao nhat cua tim PVO0 1a 65,2°C, tim PV1 14 59,8°C
va tm PV3 la 58,9°C. Nhu vay, khi st dung BTN nhém dé lam mat tim PV thi
NDHD cao nhét cta tim PV giam 5,4°C (tim PV1) con BTN nhém vé6i dé bd sung
16p déng 2mm c6 NDHD cao nhit ctia tim PV giam 6,3°C (tim PV3). HSCD trung
binh cta tim PVO0 1a 15,83%. HSCP trung binh cua tam PV1 1 16,20%, tirc 1a ting
thém 0,37%, tuong (mg cong suat dau ra ting 2,34% so v4i tam PVO0. HSCP trung
binh cta tim PV3 1a 16,26%, tic 1a ting thém 0,43%, twong tng cong suat dau ra
tang 2,72% so v&i tim PVO.

Nhu vay c6 thé thdy, khi gin thém BTN vao mit sau gitp giam NDHD va ting
cong suat dau ra, HSCP cuia tim PV. BTN nhom véi dé bo sung 16p dong 2mm c6
hiéu qua 1am mét cao hon BTN nhém qua d6 gbp phan nang cao hon HSCP ciia tim
PV.

Tém lai, tir cac két qua thuc nghiém véi céac diéu kién méi truong khac nhau
cho thiy, cac BTN gin thém vao mit sau tim PV giup giam NDHD cua tim PV qua
d6 giup tang cong suat dau ra va HSCP. Két qua thyc nghiém cu thé cho thay, voi
cdc BTN nhom (BTN 1), BTN nhom bo sung thém 16p dong Imm vao dé (BTN 2)
va BTN nhom b6 sung thém 16p déng 2mm vao dé (BTN 3) gitip giam NDHD cua
tdm PV 16n nhét 1an luot 1a 14,3°C; 14,7°C va 15,6°C so véi tam PV nguyén ban (voi
diéu kién E = 1000W/m?, tm = 25°C, v = 0m/s va 0 = 45°). Qua do, gitp ting HSCD
thém 1,03%; 1,06% va 1,12%, twong tmg cong suat dau ra ting 6,84%; 7,04% va
7,43% so voi tim PV nguyén ban.
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Két qua nghién ctru thuc nghiém phy thudc vao diéu kién méi truong, bang 4.14

thé hién so sanh két qua thyc nghiém cua nghién ctru ndy so véi mdt so6 nghién cuu

thue nghiém di cong bd trude day.

Bang 4.14. So sanh hiéu qua lam mat cua BTN trong nghién ciru nay

vOi mot so ket qua cua nghién cuu khdc

Nhiét d giam | Hiéu suét/cong suit
STT BTN , | Tai liéu
(°O) ting thém lén nhat
1 |[Cénh nhém dang phing 7°C 14,5% [43]
2 |Cénh nhom 4°C - 5°C 0,9% [44]
3 |Canh nhom Mo phong: Thuc nghiém: [45]
12,5°C 18,67%
4 |Canh nhém phang 5°C (630W/m?);| 2,68% (630W/m?); [51]
7°C (420W/m?);| 2,34% (420W/m?);
5 |Canh nhom dang L, . [53]
. To6i da 8°C 5%
Canh nhom duc 10
6 |Céanh nhom 3-5C 5% [54]
7 |Canh nhém phang 4% (mat trudc) 55% (cong suat) [57]
6,5% (mat sau) 35% (hiéu sudt)
8 |Canh nhom dang tdm c6 | Mo phong: Thuc nghiém: [58]
do nghiéng xen k& 30° | 9,4°C (19,6%) 2,35% (cong suét)
so v&i tryc thang ding Thuc nghiém: 4% (hiéu sut)
5-7°C
9 |Hop kim nhém, canh Mo phong: Mo phéng: 0,5W [59]
gian doan 7,28°C (16%) (3,66%)
Thuc nghiém: | Thyc nghiém: 2,96%
5-7°C
10 |Canh nhom x6p 0,22°C - 0,54°C 7,26 W [65]
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+ dé nhom bo sung 2mm

dong

11 |Canh nhom phang 7,5°C 21,1% [66]
12 |Canh nhom phing 5,4 % 8% [67]
11% (c6 quat) 16% (c6 quat)
13 |B6 tan nhiét nhém Tbida 6°C | Hiéu sudt ting ti da |  [69]
tur 8,8% 1én 11,89%
14 |B0 tan nhi€t nhom Téi da 1,989°C N/A [70], [71]
15 |BO tan nhiét nhom Trung binh Cong suit cao nhat |[71], [76]
12°C dat 120,73W
16 |Téan nhiét nhom Trung binh Cong suit ting [76]
9,8°C 29,8%
17 |Canh nhom va canh 3°C (nhom) 2,2% (nhom) [81]
dong 7,35°C (ddng) 4,1% (ddng)
18 |Canh nhom 3,39°C 9,4W [84]
19 |Canh nhoém phang 6,1°C (16%) 1,87W (1,77%) [85]
20 |Céanh nhom phang Lén nht: Hiéu suét (cong suat |Nghién
dau ra) ting thém: |ctru nay
+ dé nhom 14,3°C 1,03% (6,84%)
+ dé nhém bd sung 1mm 14,7°C 1,06% (7,04%)
dong
15,6°C 1,12% (7,43%)

Nhu vy cac két qua nghién ctru déu cho thay, BTN mang lai hiéu qua trong lam

mat tim PV. Vi mdi diéu kién thuc nghi¢m khac nhau va BTN khéc nhau s€ c6 kha

nang lam mat tim PV khac nhau. Hiéu qua lam mat tim PV t4t nhat trong nghién ctru

nay duogc xac dinh véi diéu kién E = 1000W/m2, tm:= 25°C, v = 0m/s va 0 = 45°.
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KET LUAN CHUONG 4

Trong chuong 4, ludn an da trinh bay thuc nghiém danh gia hi¢u qua lam mat
tam PV cta 03 BTN ché tao duogc. Thuc nghiém dugc thuc hién véi cac truong hop
CDbBX, nhiét d méi truong, tdc do gi6, goc nghiéng tdm PV khac nhau trong phong
thi nghiém. Pong thoi, cac tim PV duoc gin thém BTN ciing dugc danh gia hidu qua
trong moi trudng thue té. Cac két qua thuc nghiém cho thay, véi cac didu kién méi
truong khac nhau, NDHD cua tim PV khac nhau va hiéu qua lam maét tim PV cua

cac BTN khac nhau.

Két qua thuc nghiém danh gia anh hudng ctia mot sé yéu td nhu CDBX, nhiét
d6 moi trudng, van te gid va goc ngiéng tim PV cho thiy, v6i cac BTN nhém (BTN
1), BTN nhom b6 sung thém 16p dong 1mm vao dé (BTN 2) va BTN nhom bo sung
thém 16p dong 2mm vao dé (BTN 3) giup giam NDHD cua tim PV 16n nhét lan luot
13 14,3°C; 14,7°C va 15,6°C so v6i tim PV nguyén ban (véi diéu kién E = 1000W/m2,
tme = 25°C, v = Om/s va 0 = 45°). Qua do6, giap tang HSCD thém 1,03%; 1,06% va
1,12%, tuong trng cong suét dau ra tang 6,84%,; 7,04% va 7,43% so voi tam PV

nguyén ban.

Két qua thuc nghi€ém ngoai mai truong thuc té tai Truong Pai hoc Dién luc cho
thdy: ngay 27/7/2025, BTN nhom gitp giam NDHD cua tim PV 16n nhat 13 6,0°C, con
BTN nhém véi dé bo sung 16p ddng 2mm gitip giam NDHD cia tim PV 16n nhat 1a
7,1°C, qua d6 HSCP trung binh cua tdim PV ting thém tuong tng lan luot 1a 0,38%,
0,45% so v6i tim PV khong duoc 1am mat; ngay 13/9/2025, BTN nhém gitip giam
NDHD cia tim PV 16n nhit 13 5,4°C, con BTN nhém véi dé bd sung 16p dong 2mm
gitip giam NDHD cua tim PV 16n nhit 12 6,3°C, qua d6 HSCD trung binh ciia tim PV
tang thém twong Gng 1an lugt 14 0,38%, 0,43% so v6i tam PV khong dugc 1am mat,

Nhu vay, BTN khi dugc gén vao mat sau giup lam giam NDHD cua tam PV.
BTN duogc b sung thém 16p déng & dé giup nang cao hiéu qua lam mat tim PV so
v6i BTN dé nhom. Cac BTN nay s& phu hop va hiéu qua cao voi cac khu vue lp dat

tam PV c6 toc do gi6 thap hoic khong c6 gio.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CU'U TIEP THEO

Két ludn

Luén an da dat duge mot s6 két qua nhu sau:

- Xay dung dugc mo hinh toan xdc dinh NDHD cua tam PV duoc va khong
duogc lam mét bang BTN dua trén phuong trinh truyén nhiét va phuong phap can bang
ning lugng & trang thai 6n dinh va khéng 6n dinh. M6 hinh toan xay dung duoc xay
dung dya trén mot nghién ciru da duoc cong bd, tuy nhién so dd tinh toan don gian
hon va bo sung thém thanh phan lién quan dén BTN nhom - dong. Khi ¢ duoc cac
thong sb can thiét vé diéu kién mai truong, théng sé tam PV, BTN ta c6 thé tinh toan
duoc NDHD cua tim PV. Cac m6 hinh toan xay dung da duogc danh gia do chinh xac
s0 v6i cac nghién ctru da duoc cong bd trude day. Két qua cho thdy, mo hinh toan xay
dung dugc dam bao do chinh xac.

- Ché tao duoc 03 BTN canh nhom, dé nhom va dé dugc bo sung 16p dong day
Imm va 2mm véi cac thong s6 nhu: budce canh, chidu day canh, chiéu cao canh dugc
tham khao tir BTN c6 trén thi truong. Cac BTN nay dugc danh gia hiéu qua truyén
nhiét va c6 hé sd trao ddi nhiét nhu sau:

+ BTN nhom:

h =1,6643(Tae — Tm)*1¥32 vGi R? = 0,9666

+ BTN nhém c6 dé bo sung thém 16p ddng 1mm:

h =1,5922(Tde — Time)***2 vGi R? = 0,9591

+ BTN nhém c6 dé bb sung thém 16p ddng 2mm:

h =1,5557(Tde — Tmt)>**"° v6i R? = 0,9671

- 03 BTN duoc gin 1én mit sau tim PV Monocrystalline 50W dé danh gia anh
huong cua cac yéu té nhu CDBX, nhiét d6 méi truong, van toc gid va goc nghiéng
tam PV dén hiéu qua 1am mat va HSCD trong phong thi nghiém. BTN nhém, BTN
nhom bd sung thém 16p dong 1mm vao dé, BTN nhom bé sung thém 16p déng 2mm
vao gitp giam NDHD cta tim PV 16n nhét 1an luot 14 14,3°C; 14,7°C va 15,6°C so
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v6i tim PV nguyén ban (voi diéu kién E = 1000W/m2, tm = 25°C, v = 0m/s va 0 =
45°). Giup tang HSCD thém 1,03%; 1,06% va 1,12%, twong g cong suat dau ra
tang 6,84%; 7,04% va 7,43% so voi tam PV nguyén ban.

- 03 tim PV (khong dugc lam mat, gan thém BTN, gan thém BTN nhém b6
sung thém 2mm ddng vao dé) duoc tién hanh thuc nghiém ngoai troi tai Truong Dai
hoc Dién lyc (Ha Noi). Két qua cho thiy, BTN c6 hiéu qua lam mat tim PV khac
nhau tiy thudc vao diéu kién mai truong. Cu thé, ngay 27/7/2025, BTN nhom va
BTN nhém véi dé bd sung 16p ddng 2mm giup giam NDHD cta tim PV 16n nhit lan
luot 12 6,0°C va 7,1°C, qua ¢6 HSCP trung binh ciia tim PV ting thém twong tng lan
luot 1a 0,38%, 0,45% so véi tam PV khong duoc lam mat; ngay 13/9/2025, BTN
nhém va BTN nhom véi dé bd sung 16p dong 2mm gitp giam NDHP cua tim PV
16n nhét 1an luot 14 5,4°C va 6,3°C, qua d6 HSCD trung binh ctia tim PV ting thém
tuong tng lan lugt 13 0,38%, 0,43% so voi tam PV khong dugc 1am mat.

Huéng nghién ciru tiép theo

- Nghién ctru tdi wu chiéu day 16p dong bd sung vao dé BTN ciing nhu t6i vu
cAu triic canh dé nang cao hiéu qua truyén nhiét cia BTN.

- Nghién ctru cac phuong phap lién két giita tim dong va dé BTN dé nang cao
hiéu qua truyén nhiét tir 16p dong dén dé va canh ctia BTN,

- Nghién ctru két hop thém céc giai phap ki thuat khac vao BTN dé nang cao
HSCP nhu sir dung két hop véi quat, vat liéu bién doi pha,.. .

- Nghién ctru, danh gia bai toan tong thé vé ki thuat, méi truong va kinh té, tudi

tho, su twong tac 1an nhau trong hé thong khi stir dung BTN dé 1am mat cho tim PV.
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PHU LUC 1. Nhiét dd hoat dong tinh toan ciia tAm quang dién trong kiém

chirng mé hinh toan

Chuong do Nhiét do hoat dong ciia tim quang dién (°C)
- bire xa (W/m?) Co6 lam mat Khong lam mat
1 400 31,8 40,7
2 450 32,5 442
3 500 354 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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PHU LUC 2. Tinh toan nhiét tré ciia 16p dé cia cac bd tian nhiét

BTN c6 kich thudc mat dé 1a 210x35mm; dé bang nhom nguyén chat dugc bd

sung thém 16p dong nguyén chat. Hé s6 dan nhiét cia nhom 1a ka = 205W/m.K, hé
s6 dan nhiét ctia dong 13 ke, = 380W/m.K.

Nhiét tré ctia 16p dé ctia BTN duoc xac dinh bang cong thirc:

5Al

1 0,

Cu

R, = + + L T ‘Ap A o ok
de kA kA k. .A V61 kix 12 hé s dan nhiét giao dién cua 16p ti€p

xuc.

Nhiét tro dé BTN duoc thé hién trong bang sau:

Ly twéng Lién két Han khuiy ma Han nd
khuéch tan sat (friction (explosion
(diffusion stir welding - | welding - EW)
bonding - DB) FSW)
ke  (W/m?K) 0 8 x10° 25%107 35 x10°
16n nhat
DPé 3mm nhom 0,00199104 (khong c6 lién két)
Pé 2mm nhoém | 0,001683598 | 0,001702405 | 0,001685942 | 0,001724271
va Imm dong (Rix chiém 1%) | (R chiém | (Re chiém
0,03%) 2,3%)
Pé Imm nhém | 0,001379756 | 0,001396763 0,0013803 0,001418629
va 2mm dong (Rix chiém (Rix chiém (Rix chiém
1,2%) 0,04%) 2,7%)
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PHU LUC 3. Tinh toan nhiét tré cia 16p dé cia b tan nhiét siv dung vat
liéu tan nhiét Indium foil dé két nodi va nhiét do hoat dong tinh toan ciia tim
quang dién

Vi cac thong s6 nhu trong Phu luc 1, tdm déng duoc lién két véi dé nhom BTN

bang vt liéu tan nhiét Indium foil day 0,1mm, c6 hé sé dan nhiét 1a 86W/mK. Nhiét

tré dé cua cac BTN duogc thé hién trong bang:

Str dung vét liéu tdn nhiét Indium foil

dé lien két

Pé 3mm nhom 0,00199104 (khong c6 lién két)
DPé 2mm nhéom va lmm dong 0,001843601 (Rix chiém 8,6%)
Pé Imm nhom va 2mm dong 0,001537959 (Rex chiém 10,3%)

NDHBD tinh toan cta tim PV nhu dugc thé hién trén cc hinh sau:

85
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55 —

Nhiét do tdm PV, °C
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Cudng do birc xa, W/m?2

— @ — T4m PV khéng lam mat — A~ — TAm PV lap BTN1

@ - T4&m PV lap BTN2 T&m PV l4p BTN3

NBHDP tinh todn ciia tdm PV & cdc CDBX khdc nhau
(VO tm: = 25°C, 8 =0°, v = O0m/s)
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PL4.1. Hé s6 téa nhiét ciia tim PV khi CPBX thay déi

Vi tme = 25°C, 6 = 0°, v = 0m/s

Cwong do bire xa,

Nhiét d¢ hoat dong,

H¢ s0 truyén nhiét,

W/m? °C W/m2K
1000 76,6 7,89
800 67,5 7,61
600 57,4 7,49
400 47,4 707

PL4.2. Hé s téa nhi¢t ciia tém PV khi nhigt d¢ méi truwong thay déi

V6i E = 1000W/m?, 6 = 0°, v = Om/s

Nhiét do moéi truwong,

Nhiét do hoat dong,

Hg so truyén nhiét,

°C °C W/m?K
25 76,6 7,89
27 71,7 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. Hé so6 téa nhi¢t ciia tém PV khi vin téc gié thay déi

V6i E = 1000W/m?, tm = 25°C, 6 = 0°

Van toc gio,

Nhiét d¢ hoat dong,

Hg¢ s0 truyén nhiét,

m/s °C 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. Hé s6 téa nhi¢t nhiét ciia tim PV khi géc nghiéng thay déi

Véi E = 1000W/m?, tume = 25°C, v = 0m/s

Géc nghiéng tim PV, Nhiét do hoat dong, Hé s6 truyén nhiét,
do °C 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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PHU LUC 5. Théng s6 k¥ thuét cia thiét bi diéu khién, thiét bi do
B¢ diéu khién nhiét dp Berm CH102 kém SSR

CH RiERES

e
BEM Temperature controller series BERM RiR=E
*
REX-cHOOOEOOO-O0O0*O 0O
® @ & @ ® @ @
OERT: BXE (2{4:mm) @ F: PIDENE & B shit $I(iF @ b 1)
Instrument size: width X height {unit:mm} PID action and automatic counting (reverse action)
B8 | MRRT | RBRT | FART D: PIDEN{E R E B it BUE ER1F)
|_madel Panelsize shell size Hole Size PID action and automatic counting {direct action)
CH102 | 48X48 ABXABXTE A5X45 @ ®AES inputsignal
CH402 | 48x96 | 48X96XT8 | asxe2 277 show| | a | ,-| 4 | t-| : | ,-,| r p-c|{;_; GE-|5'.'|59|'.".'
€HT02 | 72x72 | 72x72%7a BEXEE - @ (TC) Thermocouple (TC) BEERID)| | SEER ren:
CHOD2 | 9ex9s | 9exeexys | 92x92 rpurpel x [y [ Rl s e ] e w1 [fR[SD oM |mv]mal v
@ EEFE temperature range ® XH\EY master output

M- e 23 A8 S 4R B (RELAY)
relay contact output (RELAY)

W=7 A R 8 R O 4 HH SR I A A R RS S R
non-contact voltage pulse output drives solid state relay S5R

02#FR0-400°C 02 means 0-400%C

05FR0-999°C 05 means 0-999°C

e g B-H 8 f4-20MAS H
06ER0-1200°%C 06 means 0-1200°C DC current 4-20MA output
=n_ ' T-ZHAEBTRFE
iR all=1 345 O means (13710 T-Three-terminal two-way controllable switch
G-HRATF=RTAZER)

08Fm0-1600°C 08 means 0-1600°C

G-Zero crossing (used for three-terminal two-way control drive)

EHEEHE1 Alarm output 1

ALIT/ALZTHIE T ALIT/AL2ZTHI{E P
value of aL1T/aLzT| B2 significance value of aL1T/aL27| B significance
N RiAW E HESNTREZRE
no alarm with standby lower limit deviation alarm
A tREEEE G MERNMLTREEEY
Upper imit deviation alarm Mearby standby upper and Lower limit deviation alarm
B TREESET H RS A EEE
Lower limit deviation alarm upperlimitinput value alarm
c L. TREERE ] TRESAEEE
Upper and lower imit deviation alarm Lower limit input value alarm
o EEAEE K MR LIRS A EEE
Alarm inrange with standby upper limitinput value alarm
E ERNLBEEEEE
with standby upper limit deviation alarm

DEEEH25EESH1—# Alarmoutput 2 is the same as alarm output 1

FTEHAEH/The main technical parameters

idbipid 20 5%FS
measurement accuracy
HEMERE =2°C (0-50°CAISRIERIE)
Cold Junction Compensation Error | *2°C {software correction within 0-50°C)
MEmEEE & -9~ =
Measuring digital display range 19999999, -199-9999 Z# /rwo kinds,
EEER sREABRE.
Alarmrange freely setthe fullrange
ELET T S 3A/220V EBEREE.
Relay output contact capacity 3AS220V, resistive or specified.
EHMEEs 15/40pSTEE100mA, RE1A(EBE).
The SCR trigger signal 15/ 40pS or rated 100meA, Instantaneous 14 (self-triggering)
EEShERHES
Solid State Relay Output Signal | | 2VEEv30ma,
Ifeal 100-240V-£10%50Hz, ThEE: dw.
working power supply 100-240V-+T10%50HZ, power consumption: 4w
0~50°C, HATEHEISH~B5%RH.EEBEREECHBERNE.
working environment 0-50°C, relative humidity 35%-85%RH, non-corrosive and no strong electromagnetic radiation field
TEM#/Installation conditions
1 FHEFEFOE=SEES0E. 1.Ambienttemperature below 0 degrees or more than 50 degrees.
LEFEAEE, BH, @iE. 2.Excessive induction of noise, static electricity, magnetic fields.
Ik, H. EE. BEEEARA. 3.where water, oil, chemicals, steam splash.
4. EERESESE. 4.No corrosive or flammable gases.
EFHEFEFISSEEITES%EH, S.Amblent humidity below 45% or above B5%RH.

6 ERERERAEH. 6.Mo thermal condensation to form thermal radiation.
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Cim bién nhiét dj logi K (UNI-T UT-T01)

UT-TO1 Thermocouple
® Accuracy: £0.75%
e Test range: -40°C~260°C (40°F~500°F)

® Features and application: Teflon covered insulation, through hole input,
used for general temperature measurement, not for liquid measurement

e Amount: 1pc

Thiét bi hién thi nhiét dp UNI-T UT325F
[Model . Jumsp |

Thermocouple types

Measuring range

Display resolution

Accuracy

Interval be tween 1s~24h

TypeK,J,T,E,R,Sand N
Type K thermocouple
Type ] thermocouple
Type T thermocouple
Type E thermocouple
Type R thermocouple
Type S thermocouple
Type N thermocouple
0.1°C/°F/K (<1000)
1.0°C/°F/K (>1000)
+(0.2%+0.5°C)
+(0.2%+0.9°F)

-200.0°C~1372°C (-328.0°F~2501°F)
-210.0°C~1200°C (-346.0°F~2192°F)
-250.0°C~400.0°C (-418.0°F~752.0°F)
-150.0°C~1000°C (-238.0°F~1832°F)
0°C~1767°C (32°F~3212°F)
0°C~1767°C (32°F~3212°F)
-200.0°C~1300°C (-328.0°F~2372°F)

Below -10°C: The original basis + 0.5°C; Below -200°C: The
original basis + 2°C; Type T below -200°C: For reference only

The accuracy is applicable to the ambient temperature of 18°C to 28°C, and it does not include

the error of the thermocouple

Unit selection

Data hold

Auto power off
Measurement modes
Difference

Timing measurement

°C/°F/K

v

v

MIN/MAX/AVG

View temperature difference between any two channels
v

Data recording 72000 groups
Srslerir N Backlight Turn on/off
Data transmission Type-C USB, Bluetooth
Battery status v
2 ectrence 50/60kHz
Drop proof 1Im
Battery type 3 x AAA alkaline zinc-manganese battery
Operating time >30h
Operating temperature -10°C~50°C (14°F~122°F)

Storage temperature
Operating humidity

20°C~60.0°C (-4°F~140°F)
90%RH (non-condensing)
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May do va ghi burc xa mat troi TES 132

TES-132 Solar Power Meter (Data logging

Features

@ Wide spectral range.

4 Excellent long term stability.

% Cosine corrected.

# Automatic transmission measurements.
@ Select either power or fransmission.
# Solar energy measurement.

@ User calibration factor setting function.
@ Select either W/m? or Btu / (fi2 x h) units.

@ Data Hold/MAX/MIN/AVG modes.

% Auto Data Memary function.
(microSD CARD 2GB)

4 Data Memory and Read function.
(99 sets)

# Software and USB interface to PC.

Applications

» Meteorology.

® Agriculture.

@ Solar radiation measurement.

@ Solar power research.

» Physics and optical laboratones.
® Solar transmission measurement.

« Identify high performance
windows_

Display: LCD display, 4 digit LCD reading
Range: 200.0 W/m? , 2000 W/m?
63.4 Btu/ (ft2x h),
634 Btu/(ft’xh)
Resolution: 0.1W/m? | TW/m?
0.1Btu/(f2xh), 1Btu/(ft2xh)
Spectral response: 400 to 1000nm
Accuracy: Typically within = 10 W/m?
[£ 3 Btu/(ft2xh)] or % 5%,

whichever is greater in sunlight;

Additional temperature induced

error + 0.38 W/im2/'C [+ 0.12

Btu/ (f2xh)/"C] from 25°C
Angular accuracy:
Cosine corrected <5% for angles < 60"
Drift: < £ 2% per year
Calibration: User recalibration available
Over-Input: Display shows “OL”
Sampling Rate: 1 times/sec
Manual Data Memory and Read: 99 sets
Auto Data Memory: MicroSD CARD 2GB
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Ampe kim UNI-T UT204+

Industrial electricity

Residential electricity Air conditioning

Automobile

UT202+/202R ‘UTZDZA#ZCIZF UT203+/203R |UT204+[204R

+{2%+5)

45Hz~400Hz
+(2%+5)

£(0.8%+5)
45Hz~400Hz
10Hz~60kHz
+(0.5%+2)
+0.8%+2)

+a%+5)

10Hz~10MHz
4000

28mm

v

v

+(2%45)
45Hz~400Hz

+(2%+5)
+(0.8%+5)
45Hz~400Hz
10Hz~60kHz
+(0.5%+2)

+(0.8%+2)

(4%+5)
+(1.5%+5)
10Hz~10MHz
6000

28mm

v

v

Specifications | Range 201+/201R
Certificates (UT200R/F series only) | CE, UKCA, cETLus
AC curvent (A 400A +2%+10) +(2%+10)
600A +10)
AC current frequency response 50Hz~100Hz | 50Hz™10 00Hz
400A
DC current [A) 600A
AC voltage V) 600V +(0.8%+5) #] ) +(0.8%+5)
AC voltage frequency response 45Hz~400Hz | 45Hz~4 45Hz~400Hz
High voltage frequency 5~600V (on voltage position) 10Hz™10| OHz~10kHz | 10Hz~10kHz
DC voltage (V) 600V +0.5 .5%?2} +0.5%+2)
. 40MQ +(0.88%+ .8%+2)
Betmee ) 50MQ +{0.8%+2)
4mF +(4%+5)
Capacitance (F) 40mF
60mF +4%+5)
Temperature (°C) -40°C~1000°C +{1.5%+5)
Frequency (Hz) <30V (on Hz posi 10Hz~10MHz
Display count 4000 4000 6000
Jaw opening 28mm 28mm 28mm
Relative mode v v
Zero mode
Category ratings 1| 60@W, CAT 11l 300V
Auto range ata hold
True RMS/NCV MAX/MIN
Continuity test Low battery indication
Diode Auto power off

Characteristics

Standard accessories

Power

Display

Product size

Product net weight

Standard individual packing
Standard quantity per carton
Standard carton measurement
Standard carton gross weight

Batteries, test leads, Themocouple (UT202+/204+/202R/204R), English manual
1.5V battery (R03) x 2

37 x 25mm

215x63 x 36mm

Around 240g

Gift box, carrying bag

40pcs

485 x 295 x 385mm

UT201+/201R: 16.6kg; UT202+/202R: 17.1kg; UT203+/203R: 16.1kg; UT202A+/UT204+/202F/204R: 16.7kg
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MR ERARHERAT o & 5

GUANG ZHOU GRG METROLOGY & TEST CO. LTD. N i

g £ iE B

CALIBRATION CERTIFICATE

Enms, NI Bomxan
Certificate No. J201909104059-0003 Page of
§_E . fLAlRHL (PED REAHRAF

Client

e rmzﬁ%mmmﬁﬁﬁ*#wﬁm@%

Address 'y

Sl B HR 'Q\

Description . :

r ~
TS UT204+ Q
Model/Type
wE v Q/
Manufacturer P al

W e Q(‘ #HEE

TN e FC-QJ-332
Serial No. Asset No.

BAH iﬂw 125
Date of Calibratio

#ﬁﬁ&ﬁm 019709 H 11 H
Dateochc Y M D

HtEA
Approved Signatory /;[/% %Lg\ CRILE B
W B 4 % 4

Inspected by

B %
Calibrated by !ﬁ] ﬁ 31]

SAMhE. TTERET M ITEEOE T S 81635 (S HRTHUE W 2w ks )

Headquarters Address:No.163 Pmgyun Rd, West of HuangPu Ave Guangzhou.
Guangdong China(Each Address Can be Found on The Company's Website)

K 7 H11(Tel ):020-38699960.668 30999 400-602-0999 : b
£ F{(Fax):020-38695185 MPEL S5 (Posteode):510656 A ﬁl}gﬁﬁ;
[ i (Website)-http:// www.grgtest.com  HL T~} (E-mail):grgtest@grgtest.com
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May do téc dé gié va nhiét dp UNI-T UT363BT

UT363BT

Specifications UT363 UT363BT

Certificates CE, UKCA

‘Wind speed 0~30m/s
Wind speed accuracy #H5%+0.5)
‘Wind speed resolution 0.1m/s
Temperature -10~50°C/14~122°F
Temperature accuracy *2°CfHA°F
Temperature resolution 0.1°Cf0.2°F
Wind scale Level 0~12
Wind scale accuracy #
Sampling rate 0.5s
Bluetooth APP v

Features

MAX/AVG Data hold

LCD backlight Auto power off

Overload indication Low battery indication

Characteristics

Standard accessories Batteries, English manual

Power 1.5V battery (R03) x 3

Display 32 x 26mm

Product size 160 x 50 x 2Bmm

Product net weight 118g

Standard individual packing Blister

Standard quantity per carton UT363: 40pcs; UT3638T: 20pcs

Standard carton measurement UT363: 505 x 330 x 280mm; UT363BT: 332 x 262 x 290mm

Standard carton gross weight UT363: 8.42kg; UT363BT: 4.2k
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EMITEK(y)

Access to the World

Certificate of Conformity

NO.: EDG2303070035E01901C

The following products have been tested by us with the listed standards and found in conformity with
the council Radio Equipment Directive 2014/53/EU. This is to certify that the specimen is in
conformity with the assessment requirement mentioned follow. This certificate does not imply
assessment to the production of the product.

Applicant : UNI-TREND TECHNOLOGY (CHINA) CO.,LTD.

Address - No 6, Gong Ye Bei | st Road, Songshan Lake National High-Tech
Industrial Development Zone, Dongguan Ci uangdong

Manufacturer ! UNI-TREND TECHNOLOGY {CHI'NQ. TD.

Address : No 6, Gong Ye Bei 1 st Road, S80ngshan, Lake National High-Tech

Industrial Development Zo guan City, Guangdong

Trade Mark : UNI-T
EUT : Mini Anemom -@

M/N : UT363 BT

Essential Requirements __ Report No.
Health(article 3.1.a) #79: 2010 EDG2303070035E01904R
Safety(article 3.1.a) o 61010-1:2020/A1:2019/AC2019-04 EDG2303070035S02001R
EMC(article 3.1.b) TSI EN 301 489-1 V2.2.3: 2019 EDG2303070035E01902R
ETSI EN 301 489-17 V3.2.4: 2020
EN IEC 61326-1: 2021 EDG2303070035E01801R

EN IEC 61326-2-2: 2021
IEC 61000-4-2: 2008
IEC 61000-4-3: 2020

Radio (article 3.2) ETSIEN 300 328 vV2.2.2: 2019 EDG2303070035E01903R

g

(Manager)
The certificate is based on a single evaluation of one sample of above-mentioned pcﬂjﬁﬁé[flwl’qo@} an assessment of the whole
producticn and does not permit the use of the test lab. logo .

EMTEK (Dengguan) Co., Lid.

Add: -182F _ Building 2, Zone A,Zhongda Marine Biotechnology and Developmant Base No.8, Xincheng Avenue,Songshanhu High-technology

Industrial Development Zone Dongguan, Guangdong, China  Hitpdwww.emiek.comen  E-mait projectimemizk.com.cn
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PHU LUC 6. Cong suit ciia cic tim quang dién do dwoc

Tam PV0 Tam PV1 Tam PV2 Tam PV3
5.1. twe=25°C, 0 = 0°, v = Om/s, CDBX thay déi
1000W/m> 39,69 41,99 42,06 42,26
800W/m> 33,26 34,65 34,71 34,82
600W/m> 26,41 27,10 27,14 27,18
400W/m? 18,47 18,72 18,74 18,76
5.2. E=1000W/m?, 0 = 0°, v = Om/s, nhi¢t d¢p moi truwong thay déi
25°C 39,69 41,99 42,07 42,26
27°C 39,42 41,55 41,61 41,82
29°C 39,15 41,12 41,20 41,42
31°C 38,88 40,74 40,82 41,01
33°C 38,61 40,34 40,42 40,61
35°C 38,34 39,96 40,07 40,26
37°C 38,07 39,61 39,72 39,88
39°C 37,80 39,23 39,34 38,96
5.3. E = 1000W/m?, tw:= 25°C, 0 = 0°, vin toc gié thay doi
Om/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/m?, tw:= 25°C, v = Om/s, géc nghiéng tim PV thay doi

0° 39,69 41,99 42,07 42,26
15° 38,60 40,84 40,93 41,13
30° 35,07 37,18 37,25 37,43
45° 28,82 30,79 30,85 30,96




141

PHU LUC 7. Mot s6 két qua do thwe nghiém ngoai thue té ngay 27/7/2025

Nhiét ) | Cuong | Tam PVO Tam PV1 Tam PV3
Thoi | moi dd | Nhiét | Cong | Nhiét | Céng | Nhiét | Cong
gian | truong, | bwexa,| o, | sudt, | do, | sudt, | do, | sudt,
°C | Wm? | oc W °C W °C W
9h00 29,5 250 | 29,5 | 12,0 | 29,5 | 12,0 | 29,5 | 12,0
29,5 250 | 29,8 | 12,0 | 298 | 12,0 | 29,7 | 12,0
29,6 250 | 30,1 | 12,0 | 30,0 | 12,0 | 30,0 | 12,0
29,6 250 | 303 | 12,0 | 302 | 12,0 | 302 | 12,0
29,7 250 | 30,4 | 12,0 | 30,3 | 12,3 | 30,2 | 124
29,7 250 | 30,5 | 12,0 | 303 | 12,3 | 303 | 124
29,6 250 | 30,6 | 12,0 | 304 | 123 | 304 | 124
29,7 250 | 30,7 | 12,0 | 30,5 | 12,3 | 30,5 | 124
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 | 124
9h10 29,7 250 | 31,2 | 12,0 | 30,9 | 122 | 30,9 | 12,3
29,7 250 | 31,2 | 12,0 | 309 | 122 | 309 | 123
29,7 250 | 31,3 | 12,0 | 31,0 | 122 | 31,0 | 12,3
29,7 250 | 314 | 12,0 | 31,1 | 122 | 31,1 | 123
29,7 250 | 31,5 | 12,0 | 312 | 122 | 31,1 | 123
29,7 250 | 31,5 | 12,0 | 31,2 | 122 | 31,1 | 123
29,7 250 | 31,6 | 12,0 | 31,3 | 122 | 312 | 123
29,7 250 | 31,7 | 12,0 | 314 | 122 | 313 | 123
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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
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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
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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
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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




152

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
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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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PHU LUC 8. Mot s6 két qua do thwe nghiém ngoai thue té ngay 13/9/2025

Thoi | Nhiét @9 | Cwong | Tam PVO Tam PV1 Tiam PV3
gian | moi 49 | Nhigt | Cong | Nhiét | Cong | Nhist | Cong
truong, | bucxa, | 45 | cut, | do, | subt, | do, | sudt,

'Co WMo | | ee | w | e | w

10h00 | 29 320 | 29 | 156 | 29 | 156 | 29 | 156
29 320 | 297 | 156 | 296 | 156 | 295 | 156

29 320 | 307 | 155 | 304 | 155 | 303 | 155

291 | 320 | 31,8 | 154 | 313 | 155 | 312 | 155

201 | 320 | 328 | 154 | 321 | 154 | 320 | 154

201 | 320 | 340 | 153 | 330 | 154 | 329 | 154

201 | 350 | 351 | 167 | 339 | 167 | 337 | 167

291 | 350 | 361 | 166 | 348 | 167 | 346 | 167

201 | 350 | 372 | 165 | 356 | 166 | 354 | 166

291 | 500 | 382 | 23,5 | 365 | 237 | 362 | 237

10h10 | 292 | 500 | 393 | 234 | 374 | 23.6 | 37.0 | 236
292 | 500 | 406 | 233 | 384 | 23,5 | 380 | 235

292 | 700 | 416 | 32,5 | 393 | 328 | 388 | 328

292 | 700 | 420 | 324 | 396 | 327 | 391 | 328

202 | 700 | 424 | 324 | 399 | 327 | 394 | 327

292 | 700 | 427 | 323 | 402 | 327 | 397 | 327

202 | 700 | 431 | 323 | 405 | 32,6 | 400 | 327

292 | 300 | 435 | 13,8 | 40,8 | 140 | 403 | 140
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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
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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
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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




