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MO DAU
1. Tinh cép thiét ciia dé tai

Hién nay, ngudn ning luong héa thach ngay cang can kiét, 6
nhi®m moéi trudng, hiéu tng nha kinh, nhiét d6 trai dét ting gay ra
nhitng tham hoa thién nhién, mdi trudng. Tai COP26, lanh dao céac
nuée trén thé gioi da cam két thuc hién giam phat thai dong bing
khéng vao nam 2050. Nhim thuc hién muc tiéu nay, T6 chirc Nang
lwong thé giéi (IEA) da dwa ra 16 trinh phat trién cho nganh ning
lugng, trong d6 nhdn manh viéc giam phat thai tir S:élC nganh van tai,
san xuat cong nghiép, x&y dung, dién,... va phat trién cac nguon ning
lugng tai tao, xanh, sach. Dién mit troi va dién gié s& dong vai tro
quan trong trong ngudn dién, chiém 68% téng ngudn dién.

Viét Nam ciing thé hién cam két cia minh trong quy hoach phat
trién dién luc qudc gia thoi ky 2021 - 2030, tAm nhin dén nam 2050
(ban hanh nam 2023 va diéu chinh nam 2025). Pién mat trdi va dién
gi6 chiém 60,9 - 65,3% tdng co cAu ngudn dién, trong d6 dién mit troi
chiém 35,5 - 37,8%.

D4i véi dién mat trdi, hiéu suét chuyén ddi (HSCP) cta tdm quang
dién (PV) 1a mot thong sb quan trong. HSCD cuia tim PV phu thudc vao
céc yéu t& moi trudng va vi tri 1ip dat nhu cuong d6 bic xa (CPBX),
nhiét d6 méi trudng, gi6, bui, d6 4m, gbéc nghiéng,... Khi hoat dong
trong méi trudng, mot phan biic xa mit trdi khong dugc chuyén héa
thanh dién ning s& 1am ting nhiét d6 hoat dong (NDHD) ciia tAim PV,
day 14 yéu t6 anh hudng dén HSCP. O didu kién thir nghiém tiéu chuan
(STC), khi NDHD cua tdm PV ting 1°C thi HSCD giam 0,4 - 0,5%.

Vén dé lam mat tAm PV duoc rat nhidu nha khoa hoc quan tam,
gitp giam NDHP va quén 1y nhiét qua d6 duy tri HSCP ctia tim PV.
C6 hai k¥ thuit lam mat tAm PV 12 1am mat chu dong va lam mat bi
dong, mdi k§ thuat c6 uu, nhugc diém va pham vi ting dung khac nhau.
Tuy nhién, k¥ thuat lam mat bi dong duoc quan tdm hon lam mat chi
d6ng vi chi phi thip hon, khong mét thém chi phi ning luong, khong
can chi phi bao tri van hanh hoic it hon, tuéi tho, d tin ciy cao mic
di khé nang tan nhiét chim va khé kiém soat. B6 tan nhiét (BTN) 14
thiét bi dwoc st dung nhiéu va mang lai hiéu qua lam mat déng ké.
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O Viét Nam hién nay, dién mat troi dugc phat trién manh tuy nhién
viéc nghién ctu lam mét tAm PV dic biét 1a k¥ thudt lam mat bi dong
sit dung BTN c¢6 rét it nghién ctru dwoc cong bd. Chinh vi vay, ludn an
lwa chon “Nghién ciru lam mat bi ddng nhim nang cao hiéu suit
chuyén ddi ciia tim quang dién b%ng bd tan nhiét” 12 cin thiét va
phut hop. BTN huéng t6i trong nghién ciru nay 12 BTN bé sung thém
16p ddng & @ cita BTN nhom nhdm nang cao hidu qua truyén nhiét tir
tdm PV dn BTN va ra moi trudng xung quanh.

2. Muc tiéu ciia lugn an

Muc tiéu chung ctia luén an: Sir dung BTN nhom - ddng dé lam
mét bi d6ng tim PV nhim giam NDHP qua d6 giam anh huéng cia
NDHD dén HSCP ciia tim PV.

Muc tiéu cu thé ciia ludn 4n:

- Nghién ctru danh gi4 cac ky thuat lam mat tim PV, lua chon k¥
thudt [am mat phu hop.

- X4y dung m6 hinh todn don gian hon dé x4ac dinh NDHD cua
tdm PV tir c4c phuong trinh truyén nhiét, phuong phép can bing ning
lwgng va dam bao d6 chinh xac.

- Lwa chon, ché tao, danh gia hiéu qué truyén nhiét cia BTN
nh6m - ddng.

- Thuc nghiém, danh gi4 hiéu qua 1am mat tim PV ciia BTN nhém
- ddng trong diéu kién phong thi nghiém va méi truong thuc té tai Ha
Nbi @ chimg minh tinh toan dua trén mé hinh toan xay dung dwogc
phan anh ding xu hudng cua thuc nghiém.

3. Poi twong va pham vi nghién ctru

- B6i tugng nghién ciru cia ludn 4n: BTN nhém - dong va tim PV
gan thém BTN vao mit sau thuc hién qua trinh trao ddi nhiét ddi luu
tu nhién.

- Pham vi nghién ciru cia ludn an: Nghién ciru nay tap trung danh
gia, so sanh hiéu qua lam mat tam PV ctia BTN canh nhém cé @& nhém
va dé nhom b sung thém 16p dong 1mm, 2mm véi tim PV khéng duoc
1am mat. Nghién ciru dwoc tién hanh trong diéu kién phong thi nghiém
va moi trudng thuc té tai Ha Noi. Céc néi dung nghién ctru vé hiéu qua
kinh té, anh hudng twong tac giita cac tim PV véi nhau, gifta tAm PV va



cac ddi twgng xung quanh, tudi tho thiét bi chua dwoc xem xét trong
ludn an nay.
4. Phwong phap nghién ciru
+ Nghién ctru ly thuyét.
+ Nghién ctru thuc nghiém.
5.Y nghia khoa hoc v thye tién ciia luin 4n

- 'Y nghia khoa hoc: Bb sung thém co's& khoa hoc vé tinh tosn NDHD
ctia tm PV khéng va duoc lam mét bing BTN duya trén truyén nhiét.

- Y nghia thuc tién: Giai phap lam mat bi dong sir dung BTN glup
giam NPHP cua tAim PV, qua d6 giam anh hudng cia NDHD dén
HSCDb gop phdn ning cao cong suat dién dAu ra cta tim PV. Gi4n tiép
2ép phan néng cao tng dung dién mit trdi, gidm 6 nhiém méi trudng.
6.B6 cuc ctia ludn an

Pé giai quyét va 1am 13 cac van d& d3 néu trén, ndi dung ludn 4n
dugc bd cuc thanh 4 chuong:

Chuong 1. Téng quan véan dé nghién ctu.

Chuong 2. Xdy dung md hinh toan xac dinh nhiét d§ hoat dong
clia tim quang dién.

Chuong 3. Panh gia hiéu qua truyén nhiét ciia bo tan nhiét nhém
- ddng va danh gi4 so bd kha ning 1am mat tim quang dién.

Chuong 4. Thuc nghiém danh gia hiéu qua lam mat tim quang
dién cua bd tan nhiét.

7. Nhitng dong gop mdi ciia lufn an

- Xay dung duwgc mo hinh toan xac dinh NDHD dua trén céac
phuong trinh truyén nhiét va cin bing ning luong ddi v6i tAim PV
khéng va duoc lam mét bang BTN cé xét dén bd sung thém 16p dong
vao dé.

- Panh gi4 hiéu qua truyén nhiét dbi luu tw nhién ctia BTN canh
nhém c6 bd sung thém 16p ddng vao dé.

- Panh gla anh hudng ctia cac thong s6 nhu CBBX, nhiét d6 méi
truong, van te gi6 va goc nghiéng dén hiéu qué lam maét bi dong tdm
PV cua cac BTN trong didu kién phong thi nghiém tai Viét Nam.

- Panh gia kha ning lam mat bi dong, ning cao HSCP ciia tim
PV trong diu kién moi truong thuc té tai Ha Noi khi st dung BTN
nhém - ddng.
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CHUONG 1: TONG QUAN VAN BE NGHIEN CUU
1.1. KHAI QUAT CHUNG VE TAM QUANG DIEN
1.1.1. Khai niém
Tim PV la thiét bi chuyén d6i anh sang mat trdi thanh dién ning
thong qua hiéu tng quang dién.
1.1.2. Céu tao va nguyén ly hoat dfng
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Hinh 1.1. Cdu tao ciia tdm PV
CAu tao tAm PV nhu thé hién trong hinh 1.1.
Nguyén ly hoat dong:
Tém PV hoat dong nhd higu ting quang dién. So d nguyén Iy
hoat dong cia tAm PV nhu thé hién trén hinh 1.2.

Dosg dien

Hinh 1.2. So d@6 nguyén Iy hoat déng ciia tém PV
1.1.3. Mt s6 théng s6 dic trung ciia tAim quang dién
- Dong ngén mach I. - Dién ap hé mach V..
- Piém cdng suét cuc dai Py - Hiéu suét chuyén dbi.



1.1.4. Céc yéu t6 anh hwéng dén hidu suit chuyén ddi ciia tAm
quang dién

Trong qué trinh hoat ddng, HSCD cua tdm PV phu thuée vao rht
nhidu yéu t§ méi trudng va vi tri lip dit nhu CBBX, nhiét 46 méi

trudng, gi6, bui, d 4m, géc nghiéng,... (hinh 1.9).

Hinh 1.9. Cdc yéu t6 anh hwéng dén HSCP ciia tdm PV
1.2. NHIET PO HOAT DONG VA CAC GIAI PHAP LAM MAT
TAM QUANG DIEN

1.2.1. Nhiét d9 hoat déng ciia tAm quang dién

Vén dé tinh toan, xac dinh NDHD ciia tim PV cin dugc quan tm
8 c6 giai phap quan Iy nhiét cia tim PV 6t qua d6 gitip tim PV hoat
ddng an toan, hiéu sudt 6n dinh. Hién nay, c¢6 nhiéu cong thirc tinh
toan, xac dinh NDHD cua tAm PV. NDHD cia tim PV phu thude vao
rat nhidu yéu t6 nhu CPBX, nhiét 46 méi trudng, vén tbe gio.

Heé sb nhiét d6 ciia mbi cong nghé té bao quang dién khac nhau la
khéc nhau, cu thé cong nghé m-Si, p-Si, CIGS, CIS, CdTe lan luot 12
-0,44; -0,45; -0,38; -0,39; -0,25 (%/'’K). Do d6 nham duy tri HSCD cua
tAm PV khi lam viéc, thi lam mét tim PV 1a mot giai phép dwoc quan
tam nghién cuu.

1.2.2. Céc gidi phap lam mat tim quang dién

Cac giai phap lam mat tAm PV c6 thé phan loai nhu trong hinh
1.11.
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Hinh 1.11. Phén logi kp thudt lam mdt tém PV

Trong 1dm mét va quan Iy nhiét tim PV, lam mét bj dong dwoc
quan tAm hon lam mét chi ddng vi chi phi thip hon, khéng mit thém
chi phi nang luong, khong can chi phi bao tri van hanh hodc it hon.

Giai phap lam mat bi dong trong d6 c6 sit dung BTN ¢6 hiéu qua
lam mat chua cao phu‘ cac giai Phép lam mat chii dong nhung mang
lai phuong phap bén viing va tict kiém néing lugng hon nén s& dugc
dédc biét quan tam.

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

BTN 1a mot thiét bi duogc sir dung trong lam mat céc linh kién dién,
dién tir va mang lai hiéu qua t6t.

Trong 13m mét bi dong tim PV, BTN duoc st dung, nghién ciu
nhiéu va mang lai hiéu qua lam maét déng ké.

Hiéu qua lam mat tim PV cta BTN c6 két qua khéac nhau kha
nhiéu giita nghién ctru mé phéng va thuc nghiém, giita cac nghién clru
v&i nhau.

BTN gitip giam NDHD qua d6 gifip nang cao HSCD ciia tim PV.



Nhém va ddng 13 hai vét liéu chinh dé ché tao BTN. BTN nhém
¢6 hiéu qua lam méat kém hon BTN ddng nhung dugc nghién ciru va
trng dung nhiéu hon do gia thanh ré va d& gia cong.

Dbi véi thuc nghiém, khi lip thém BTN nhém vio mit sau co thé
gitup giam NDHD cua tdm PV khoang 7 + 8°C; véi BTN ddng c6 thé
giam khoang 15°C. BTN dbéng c6 hiéu qua lam mét cao hon BTN
nhém do hé sé dan nhiét ciia ddng cao hon.

Céc vét liéu khac nhu sit, hop kim ciing duoc st dung dé ché tao
cac BTN nhung hiéu qua thap hon BTN nhom.

Céu triic canh ciia BTN anh huéng dén hiéu qua lam maét; canh
phéng, khong lién tuc c6 cu triic don gian va hiéu qua cao; canh phing
t6t hon canh try; canh phing c6 duc 13, tao séng t6t hon canh phéng.
1.3. KHOANG TRONG NGHIEN CUU

Tir c4c nghién cliu d3 cong bd cb thé thdy, cac BTN sir dung dé
lam mét tm PV da phan duoc ché tao tir mét loai vét liéu don 18, c6
rat it nghién citu trinh bay vé BTN sir dung hai loai vt lidu.

Nang cao hiéu qua truyén nhiét cia ¢ BTN 13 mot giai phap dé
tang cuong hiéu qua lam mat cia BTN. BTN canh nhdm b6 sung thém
ddng & 16p dé da dugc Gng dung trong lam mot sb thiét bi dién, dién
ttr. Tuy nhién, c¢6 rit it nghién ctru vé sir dung BTN c6 dé dugc bd sung
thém 16p ddng dé tang cudng hidu qua lam mét cho tdm PV,

Dac biét, trong thuc té, nhiét d6 cia tAm PV khéng hoan toan déng
déu & moi vi tri nén khi BTN nhém bd sung thém 16p dong & dé s&
gitip nhiét tir cac diém néng cuc bd c6 thé phén tan ra dé va canh BTN
nhanh va ddng déu hon.

O Viét Nam, nghién ctru lam mat bi dong tdm PV sir dung BTN,
dac biét 1a BTN tir hai loai vat li€éu nhém va déng chua dugc cong bd
trong bét ky nghién ciu, 4n pham nao. Chinh vi vay, luan an lya chon
nghién ctu lam mat bi dong nham nang cao HSCD cua tAm PV si
dung BTN va BTN huéng dén 1a BTN canh nhém bé sung thém 16p
ddng & dé dé tang cudng kha ning truyén nhiét trong diéu kién, pham
vi & Viét Nam la c¢6 tinh méi
KET LUAN CHUONG 1
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CHUGNG 2: XAY DUNG MO HIiNH TOAN XAC PINH
NHIET PO HOAT BPONG CUA TAM QUANG BIEN
2.1. CO SO TINH TOAN TRAO POI NHIET CUA TAM QUANG

PIEN

Khi tdm PV lam viéc trong moi trudng thuc té, tAm PV s& trao dbi
nhiét voi moi trudng xung quang béng cac phuong thiic: dan nhiét, d6i
lou va buc xa.
2.2. XAY DUNG MO HINH TOAN XAC DPINH NHIET PO
HOAT PONG CUA TAM QUANG PIEN

HE At o

Tt
Wil
<) S S,
YS,(;)E-::

Tam quang dién

Hinh 2.3. So do trao doi nhiét giita tém PV va méi treong
So db trao dbi nhiét gitra tim PV va méi truong nhu thé hién trong
hinh 2.3. Khi tdm PV lam viéc, phuong trinh c4n bing néng luong ciia
tAm PV duoc xéc dir}h nhu sau:
- Tai trang thai on dinh: Q,,, -0, -0, - P,, =0

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

O 0=y =Cor T2

Voi:

Our =0p, AE,, sin{fp+8) O, :2A0'(£PV]]?V -, T, ) 2Ao€(7’4,, T,:,)
Qi =ty ;A(Toy =T )+ hoy JA(Toy ~ T,



11

hpy c6 thé x4c dinh bing céc cong thic thue nghiém sau:
+hpy=5,7+3,8vvoi 1l <v<5m/s

+hpy=2,8+3,0vvéil <v<T7m/s _

+ hpy = 3,8v v6i v < 5 m/s; hpy = 7,1 7v%8 véi v > 5 m/s

P, =a,,AE,; sin(¢p+0)1,, = a,, AE, ;. sin(@ + @) 1g,- (1= B(Ty — Ty )

Nhu vay: '

- Tai trang thai 6n dinh:

~208T ~{ P g =y By S0+ O BTy
7 7 Do sin(p+6)+20eT" J

+Lhﬂ,ﬂjm T~y By Sinp+ B 1+ BT )} i ,

- Tai trang thai dong (khong 6n dinh):
_2057;' "I:hm:x + iy =y By sin( o+ e)qwr'ﬁ:] Ty

p Oy B SIN( 0+ 0) + 20€ T, - dr,
g Ty + Py Ty — Gy By SO0+ OV (14 BT ) o

HSCPB duoc xac dinh theo cong thirc:
Moy = Nsre (A= BTpy = Tgre))

2.3.XAY DUNG MO HINHG TOAN XAC PINH NHIET PQ HOAT
PONG CUA TAM QUANG BIEN KET HOP BQ TAN NHIET

Tam PV dwgc gin thém BTN nhoém - ddng dé lam mat thé hién

nhu trén hinh 2.4.

N\ ~.
* \\4“ 6\\‘)‘&’
N N} M oy
S & B &
NS S -
\\ Pl PN e ~— o
< e - Q“x —
\ R
/% P : N
oy
&
Vs & o
< G ‘\ o
3 EONES
NN
<S5
o o
P i ;\_':\i‘ &
N i ™
// S
...... (-

Hinh 2.4. M6 hinh tém PV gdn thém BIN nhém - déng
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So dd nhiét trd ciia hé thong tm PV két hop BTN duoc x4y dung
dua trén nghién ciu ciia F. AlAmri va cng su va dugc xay dung don

gian héa lai, bb sung thém nhiét trd ciia vat liéu bd sung (ddng) ciing nhu

nhiét tr& tiép xtic ciia 16p vit lidu bb sung va dé BTN. So dd nhiét tro cu
thé cia hé théng tAm PV két hop BTN nhu thé hién trong hinh 2.5.

b) So d6 nhiét tré ciia nghién ciru ndy
Hinh 2.5. So d6 nhiét tré ciia hé thong tém PV két hop BTN
Ta co:

Qur=Q1 + Q=Emr.A.(1-m).opv M =nsrc.[1 —B.(Tev— Tsrc)]

T _T 1,,-T
0K o =0 FR+L Q=R o T, =0.T R 4T,

s

Suy ra:

Eyp A [1 '7vrc 1 BTy —Tge ))J-apy ( ,,,,) ZZRR+ZZ:RR =

Tpv la nghiém cua phuong trinh trén.

a) Xdc dinh tong nhiét tré & mdt truée
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Rdl t + Rb,\ {
b) Xdc dinh téng nhiét tré ¢ miit sau
de 'Rc(mh
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Z S TIM R//ba de BIN Rde +R
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2.4. KIEM CHUNG MO HINH TOAN

Dé danh gia d6 chinh x4c ctia mo hinh toan, tién hanh so sanh két
clia tinh toan NDHD ciia tim PV véi két qua tinh toan bang mé hinh
cta Faha AlAmri va cong su va két qua thuc nghiém ciia Arifin va
cong su. Tinh toan sit dung cac thong s6 cua tdm PV, BTN, diéu kién

mdi trudng nhu trong nghién ciru Arifin va cong su.

7

&0 e &

X Z Acfin va céng su [45] & lam mat
s 2] cotom mat

Hinh 2.6. So sénh NPHP ciia tam PV tinh theo mé hinh xdy dyng
duwoc, Z. Arifin va cong swva F. AlAmri va cdng sy

Tir két qué so sanh trong hinh 2.6 cho thy, mé hinh tinh toan xay
dung duoc c6 d6 chinh xac va c6 thé diing d8 tinh toan so sanh véi két
qua thyc nghiém ¢ cac ndi dung sau.
2.5. TINH TOAN LY THUYET NHIET PO HOAT PONG CUA
TAM QUANG PIEN

Théng sb co ban cia tim PV va BTN sir dung trong tinh toan nhu
thé hién trong bang 2.2.

Bdng 2.2. Mot s6 théng s6 ciia tédm PV va BIN

STT Théng s6 Gia tri
I Tim PV :
1.1 | Cong suit I6n nhét, P 50Wp
1.2 | Loaicell Monocrystalline
1.3 | Kich thuéc (LxWxH) 670x540x30mm

T I R O R A e R O R I, P —— T ——— T ————

o, SmmEC SR

,4
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1.4 | Hiéu sult chuyén ddi, n 18,9%
1.5 | Hé s6 nhiét d6 tai Puas, P -0,38%/K
1.6 | Hé s phét xa, spv 0,96
1.7 | Hé s hip phy, apy 0,96
I |BIN
1.1 | Vatliéu (canh va dé) Nhém, Pong
1.2 | Kich thudc (LxW) 670x540mm
1.3 | Chiéu cao canh (Hs,) 15mm
11.4 | B0 day canh, 84 1,5mm
I1.5 | Budc canh, asn 4 Smm
1.6 | Chidu day & (16p ddng va nhém) | 3mm
1.7 | Sb canh 90
1.8 | Hé sb dan nhiét ciia nhom 205W/m.K
11.9 | Hé sb din nhiét ctia ddng 380W/m.K
I1.10 | Hé s6 phat xa cia nhém 0,05

Vit lidu dén nhiét (TIM) duoc sit dung dé két nbi BTN véi tAm
PV 1 tAm tan nhiét Snowman c6 chidu day 0,5mm va hé sé dn nhiét
14 16,8W/m.K.

2.5.1. Nhiét @6 hoat dfng ciia tim quang dién khi cwong do
birc xa thay ddi

g 70

40 4

Tém PV Gip BTN

Hinh 2.7. NPHD tinh todn cua tém PV & cdc mize CPBX khdc nhau
NBHD cua tim PV dwoc tinh todn véi didu kién tm = 25°C,
6 = 0° (tim PV dit nim ngang), v = Om/s (khong c6 gié) va
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E = 400W/m%, 600W/m?, 800W/m? va 1000W/m?2. Két qua tinh toan
NDHD caa tAm PV nhu dugc thé hién trén hinh 2.7.

2.5.2. Nhiét ) hoat dong ciia tim quang dién khi nhiét 36 méi
trudmg thay d6i

NDHD ciia tAm PV tinh toan véi didu kién 0 = 0° (tdm PV dit ndm
ngang), v = 0m/s (khéng 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 cua
tdm PV dugc thé hién trén hinh 2.8.

e -
=

z
Ed

2.5.3. Nhiét @ hoat dong ciia tim quang dién khi van téc gié
thay dbi

o 1 z
Van tée gie, m/s

®- - Tdm PV khong lam mat Tam PViap BTN1

e - Tam PV tap BIN2 =~ Tam PV Lap BTNZ

Hinh 2.9. NDHP tinh todn ctia tém PV khi vdn téc gié thay doi
NDHD cita tAm PV tinh toan véi didu kién 6 = 0° (tdm PV dit nam
ngang), tw= 25°C, E= 1000W/m? vav =0, 1, 2, 3, 4, 5m/s. Két qua
NDHBD tinh toan cia tim PV dugc thé hién trén hinh 2.9.

270
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2.5.4. Nhiét 9 hoat dong cita tAm quang dién khi géc nghiéng
thay ddi

Tinh toin NDHD ciia tim PV véi didu kién tm = 25°C,
E = 1000W/m?, v = Om/s (khong c6 gid) voéi 8 = 0°, 15°, 30° va 45°.
Két qua NDHD tinh toan ctia tim PV nhu thé hién trén hinh 2.10.

TH @ o SiS
-

70

& - TAmM PV Khony tam mat — & - Tarm PV Lip BTN

1Em PV e BIN2 Thm PV An BNTS

Hinh 2.10. NDHD tinh todn ctia tam PV khi géc nghiéng thay déi

Tir céc két qua tinh todn trén cho thay, BTN giap lam giam NDHD
ctia tim PV. V&i BTN bb sung thém 16p ddng vao @& nhém giip nang
cao hiéu qué 1am mét tm PV khi coi lién két ddng va nhom la Iy tuéng
(khoéng c6 dién tré tiép xic).

Trong thuc té khi lién két tim ddng v6i @& nhém cia BTN ludn
t6n lai mot nhiét trd tiép xtc. Nhiét trd dé ciia cac BTN gan nhu khéng
c6 sw chénh léch nhiéu khi st dung lién két khuéch tén (diffusion
bonding - DB), han khuiy ma sét (friction stir welding - FSW) va han
n6 (explosion welding - EW). Néu sir dung vat lidu tan nhiét (TIM) dé
lién két tm ddng va dé nhém s& c6 anh hudng nhét dinh dén kha ning
truyén nhiét cia dé do vat lidu tan nhiét thudng c6 hé sé dan nhiét thép
hon so v&i nhém va dong. Nhu vdy, @& BTN dé nhom bd sung thém
16p dong hoat dong hiéu qua thi cn phai lua chon phuong phap két
nbi phit hop, c6 nhiét tré tiép xuc thip dé khéng anh huéng dén qua
trinh truyén nhiét.

KET LUAN CHUONG 2
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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 BIEN
3.1. THONG SO CUA BQ TAN NHIET
Théng s co ban ciia 03 BTN duoc thé hién trong bang 3.1.
Bdng 3.1. Théng s6 ciia BIN

STT Théng sb BTN1 BTN2 BTN3
1 |Vat liéu canh Nhém nguyén chit
2 |Chiéu cao canh 15mm 15mm 15mm
3 |Chiéu dai canh 210mm 210mm 210mm
4 |Chiéu day canh 1,5mm 1,5mm 1,5mm
5 |S6 lugng cénh 7 7 i
6 |Vatliéu dé Nhom Nhém va | Nhom va
ddng ddng
7 Diéntichbémétdé 210 x35mm {210 x 35mm| 210 x 35mm
8 |Chiéu day dé 3mm nhém |lmm déng +|2mm ddng +
2mm nhém | lmm nhém

T4m ddng dwoc gin thém vao dé nhom cia BTN bang tim déan
dén nhiét Snowman day 0,5mm va c6 hé s6 dan nhiét 13 16,8W/m.K.
inh anh ba BTN ché tao dugc nhu thé hién trén hinh 3.2.

Hinh 3.2. Cdc BTN ché tao dwoc
3.2. PANH GIA HIEU QUA TRUYEN NHIET CUA CAC BO
TAN NHIET
Céc BTN sau khi dugc ché tao cin duoc danh gia hiéu qua truyén

nhiét bang thuc nghiém & so sanh.

G\

YLR
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So dd thuc nghiém nhw dwoc thé hién trén hinh 3.3.

B pin nhig

—
s | dign o
SSR

Cam bién BN nurde néng
nhigt ¢

Bé didu khién
nhiét d&

B9 tin nhidt

B¢ ghi
uhigt 4o
Hinh 3.3. So do thyc nghiém danh gid hiéu qua truyén nhiét cua BTN
T T PR .
o 70mm
boE 35mm > iw
= : 8.75mm ;
N - ™ M 210mm
e L i L. L .
o o b S L
a) Vitri bé tri cdc cdc bién do b) Vi tri b6 tri cam bién
nhiét dj o mgt day

Hinh 3.4. So dé bé tri cam bién do nhiét dé6 BTN
AR

Bén nudc
boc bao 6n
May tinh

Hinh 3.5. M6 hinh thuc nghiém danh giG hiéu qua truyén nhiét
cua BTN
Hinh 3.5 1a m6 hinh thuc nghiém thuc té.
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Phuong trinh téng quét hé s6 trao dbi nhiét dbi luu tw nhién theo
nhiét d6 1a h = aAT". Két qua thé hién trén hinh 3.6.

4.5 h=1.5557(T,,. - T, 102578
" R?=0.5671

)
o

h=1,6643(T,, - T,* 1532
R =0,9666

N}

@+ BIN1
@BIN2

Hé s6 truyén nhigt, W/m2.K
[ < I~ T S )

<}

@®@BIN3

=

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 70
G O
Hinh 3.6. Phuong trinh héi quy hé sé trao déi nhiét doi luu tw nhién
cua cdac BTN
BTN bd sung thém ddng vao dé c6 toc d6 truyén nhiét dén 16p dé
nh6m, chin canh nhanh hon so véi BTN d& nhém. Qua dé, gitip qué
trinh 1am mat nhanh va hiéu quéa hon.
3.3. PANH GIA SO BQO KHA NANG LAM MAT TAM QUANG

PIEN

= 4

Hinh 3.9. Hinh anh cdc BTN duoc gd'n 1én mgt sau cdc cell ciia tam PV

Ba BTN duoc gin vao vao mit sau 3 cell cia tim PV dé danh gia
so bo kha ning lam mét. Hinh anh cac BTN duoc gén 1én mit sau tim
PV nhu duoc thé hién trén hinh 3.9. TAm PV dugc dit & vi tri 6 = 0°,
tme= 25°C, E = 1000W/m>.

/T 2 3 \z\

{f
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. W s |
Hinh 3.10. Hinh énh ddnh gid so b$ kha ning lam mdt tém PV

cua cdc BTN

Hinh anh thir nghiém danh gia so bd nhu dugc thé hién trong hinh
3.10. Nhiét d6 bé mit trudc va mit sau cac cell ciia tim PV nhur dugc
thé hién trong bang 3.7.

Badng 3.7. Nhiét d6 cdc cell cuia tdm PV

Nhiét d6 | Nhiétd¢ | Nhiét do
STT Cell miit trweéc | mitsau | trung binh
(L8] (1Y) O
1 |Cell khéng gin thém
BT 77,5 75,7 76,6
2 | Cell dugc gén thém
BTN 1 63,8 61,2 62,5
3 |Cell duogc gén thém
BTN 2 63,4 60,8 62,1
4 |Cell dwgc gan thém
’ 2,4
BTN 3 62, 59,6 61,0

Qua két qua trén bang 3.7 cho thay, céc cell duoc gén thém BTN
phia mit sau s& gitp giam nhiét do trung binh 1a 14,1°C (BTN 1),
14,5°C (BTN 2) va 15,6°C (BTN 3) so véi cell khong gén thém BTN.
KET LUAN CHUONG 3
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CHUONG 4: THUC NGHIEM PANH GIA HIEU QUA
LAM MAT TAM QUANG BIEN CUA BQ TAN NHIET
4.1. MO HINH THUC NGHIEM
4.1.1. Nguyén Iy tién hanh thyc nghiém
So d6 nguyén Iy va md hinh thuc nghiém nhw thé hién trén hinh
4.1.

Dién Halogen

Hinh 4.1. So do nguyén Iy (a) va mé hinh 3D thiec nghiém

4.1.2. Dung cu, thiét bi thwc nghiém
Badng 4.1. Mét 56 thong s cia tam PV

STT Théng s6 Gid tri
1 Céng suét 16n nhat 50Wp
2 Cong nghé té bao quang dién monocrystalline
3 S6 lugng té bao quang dién 36
4 Kich thudc 670x540x30mm
5 HSCDb 18,9%
6 | Hé s6 nhiét do -0,38%/K
7 Nhiét d6 hoat dong -40 + 85°C

i lznzll

L
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Thuc nghiém sit dung 04 tim PV monocrystalline, trong d6 03
tAm dugc gin cac BTN (tAm PV gén thém BTN 1 ky hiéu 1a PV1; gin
thém BTN 2 ky hiéu 1a PV2; gén thém BTN 3 ky hiéu 1a PV3) va 01
tAm nguyen ban (ky hiéu 1a PV0) @ so sanh. Mot s6 théng s6 co ban

nhu dugc thé hlen tren bang 4. 1

®
.\

=

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

va bé tri dau do cam bién nhiét do (c)
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Cac BTN véi céc thong sé nhu trong bang 3.1 duoc ché tao va
gén vao mit sau ciia tAm PV theo timg cell riéng biét bing tAm déan
dan nhiét Snowman day 0,5mm va c6 hé sé dan nhiét 12 16,8W/m.K.
MB&i tdm PV duoc gin thém 33 BTN mdi loai.

M0 hinh thuc nghiém thuc té va cach bé tri du do cam bién nhiét
d6 nhu thé hién trén hinh 4.2,

4.1.3. Tién hanh thwc nghiém

Céac tim PV duoc thyc nghiém véi céc kich ban nhu sau:

Kich bén I: tn:=25°C, 0 = 0° (tim PV d4t ndm ngang), v = Om/s
(khong c6 gi6) va E = 400W/m?2, 600W/m?, 800W/m> 1000W/m?.

Kich bin 2: E = 1000W/m% 6 = 0° (tAim PV dit nim ngang),
v = 0m/s (khdng c6 giod) va tm:= 25°C, 27°C, 29°C, 31°C, 33°C, 35°C,
F1C, 39°C.

Kich bdn 3: E = 1000W/m?, tm = 25°C, 8 = 0° (tdm PV dat nam
ngang) vav =0, 1, 2, 3m/s (gi6d thdi song song voi bé mit tim PV va
tbc d6 gié duoc diéu chinh nhd thay ddi téc do ciia quat va khoang
cach giita quat va tim PV).

Kich ban 4: E = 1000W/m?, tn = 25°C, v = Om/s (khéng c6 gid)
va 8=0° 15° 30°, 45°.

4.2. KET QUA THUC NGHIEM ANH HUONG CUA CAC YEU
TO DEN HIEU QUA LAM MAT TAM QUANG BIEN CUA CAC
BO TAN NHIET

4.2.1. Anh hwéng ciia cwong @9 birc xa dén nhiét d6 hoat dong
va hiéu suit chuyén ddi ciia tim quang dién

Két qua NDHD clia cic tim PV nhu dugc thé hién trong hinh 4.3.

Khi lap thém BTN, NDHD cua tim PV giam qua do gitp ning
cao HSCP so v&i tim PV nguyén ban nhu dugc thé hién trong hinh
4.4.
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~-%--- TaAm PVO tinh toan — @ - Tdm PYO0 thy'c nghiém —---- TAm PV1 tinh toan
- - Tdm PV1 thyc nghiém -—x-— Tdm PV2 tinh toan ~— @~ Tdm PV2 thuc nghiém
Tam PV3 tinh todn « - Tam PV3 thuc nghiém

85

Nhiétdg tam PV, °C

35
400 600 800 1000
Cudngdg bure xa, W/m?

Hinh 4.3. So sénh NPHP cua cdc tdm PV ¢ cde CPBX khdc nhau

5000 2000
500 1800
4030 | 1600
% B0 - 4 Zram
) | i e
2% i i 51200
g B0 B : £ 00
z A 1 5
z ! -
gzc.cc - g D
FRa | ] i 3 em
1000 %5 %:i : &
500 & o :
& B 1 200
os0 = | # )
- 000
0 50 00 1000
Cudngdg bircxa, \Wim? Cuting 66 bite xa, W/m?
BTIMPY0 ATEMPYI WTAmPY 4TEmPVS BTMAV0 ATEMPY1 BTImPY2 ETimPV3

a) b)
Hinh 4.4. So sdnh céng sudt dau ra (a) va HSCP (b)
cia cdc tdm PV ¢ cdc CPBX khdc nhau

Tir bang 4.4 va hinh 4.4 cho thdy, & E = 1000W/m> so v&i tim
PVO0 (nguyén ban), tim PV dugc lam mat bi dong béng cach gin BTN
1,2, 3 gitip ting HSCD thém 0,85%; 0,88% va 0,95%, twong g cong
suét dau ra ting 5,8%; 6,0% va 6,48%.
4.2.2. Anh hwéng ciia nhiét 36 méi trwong dén nhiét do hoat
ddng va hiéu suét chuyén déi ciia tim quang dién
Két qua NDHD ciia cac tim PV nhur duoc thé hién trong hinh 4.5,




-=%--- Tém PVO tinh todn

—~ @~ Tém PV1 thuc nghiém --=&--- Tdm PV2tinh toan

¥~ TAm PV3tinh toan

Nhigt dotam PV, oC

25 27 29

25

— @~ Tdm PVOthue nghiém --%---

@ - T3m PV3thuc nghiém

31
Nhiét d§ méi truong, oC

Tam PV1tinh toan

— @~ - Tdm PV2 thyc nghiém

35 37 39

Hinh 4.5. So sdnh NDHD tinh todn va thuc nghiém ciia cdc tam PV
khi nhiét o moi truomg thay déi

35.00

Congsudt diura, W
b
3

Cong suit ddu ra va HSCP cua cic tim PV duoc thé hién trén
hinh 4.6.

A RS A TR
P ]

z
|

BTGmPYO B TamPY1 WTimPvz STamPv3

a)

27 2 a 2
Nhigtdo méitruong, °C

8.00
6.00
400

e B
8 8

| il 8| Bl B
i i ‘i
b
Hom

| g § § i

1| Iy

4 §

3 B 3

Nhigt dg mosmidng."[l

ATEmAVD aTEmPYi BTEmPV2 mTimPV3

b)

Hinh 4.6. So sdnh céng sudt ddu ra (a) va HSCP (b) cua cdc tédm PV
o nhiét d¢ moi truong khdc nhau

(3 tme=

39°C, NDHD ciia tim PVO 12 16n nhét nén HSCD ciia tAm

PVO thip nhét (14,00%). Khi gin thém cac BTN, HSCD cua céc tim
PV1, PV2, PV3 tang thém 0,53%; 0,57% va 0,63%, tuong ng cong
sut dau ra tang 3,78%:; 4,07% va 4,5% so v&i tim PVO.
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4.2.3. Anh huéng ciia vin téc gié dén nhiét d9 hoat dong va
hiéu suit chuyén ddi ciia tim quang dién
Két qua NDHD ciia c4c tim PV nhu dugc thé hién trong hinh 4.7.

--%---Tam PVOtinhtodn  — @ - T4m PYO thic nghiém --¢-- Tam PV1 tinh toan
—a- - T4m PV1thuc nghiém --%--- Tdm PV2tinhtodn -~ &- - TAm PV2 thuc nghiém
- Tam PV3tinh todn o - Tém PV3thyc nghiém

@
=3

<
o

3
/

Nhiét dotam PV, oG
g & 8 &
®

IS
o

0 1 2 3
Vantéc gio, m/s

Hinh 4.7. So sénh NDHD tinh todn vé thuc nghiém cia cdc tdm PV
khi vén toc gié thay déi
Cbng suét ddu ra va HSCD cia cic tAm PV & céc van tbc gi6 khac
nhau dugc thé hién trén hinh 4.8.

50.00
3

4500
0 1 2

4000
Viantocgis, mis Vintde gio, mis

a
@

000
50
00
13.00
© 100

Bngsudt doura, W

BTEMPYY #TAMPY! ETAmPV2 WTEmPVE ATEMAY0 WTEmPYI mTAmPVZ wTdmPV3
a) b)
Hinh 4.8. So sdnh céng sudt dau ra (a) va HSCD (b) ciia cdc tém PV
¢ cdc vdn toc gio khadc nhau
Khi van tbc gi6 ting, NDHD ciia cic tim PV giam va nhiét d6

chénh léch giira cac tim PV dugc lam mét va khéng dugc lam mét giam.
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Do d6, HSCP ciia céc tim PV & v = 3m/s 13 khéng ¢ nhidu su khac
biét. Su khéc biét vé HSCD thé hién 5 & didu kién khong c6 gi6 hoidc
tbc d6 gi6 thap.

4.2.4. Anh hwéng ciia géc nghiéng dén nhiét d6 hoat dong va
hi¢u suét chuyén ddi ciia tAim quang dién

Két qua NDHD cua cdc tim PV nhu duogc thé hién trong hinh 4.9.

--%---T&mPVOtinhitodn  — e- - Tam PVOthuc nghiém =% Tam PV1 tinh toan
—#- ~Tém PV1thyc nghigm ---x-— TAm PV2tinh todn ~ — - - Tém PV2thyc nghiém

~#--TAmPV3tinhtoan - & - Tam PV3thuc nghiém

i S PY

® 3
[ .=

o
S

Nhiét détam PV, oC
o
&

Goc nghiéng, dd

Hinh 4.9. So sanh NDHD tinh todn va thyc nghiém cia cdc tam PV
khi géc nghiéng thay doi

Céng suat dau ra va HSCD ciia cac tim PV & cic gbe nghiéng

khéac nhau duoc thé hién trén hinh 4.11.

2

2

. VRN

Hinh 4.11. So sdnh c¢éng sudt dau ra (a) va HSCD (b) ciia cdc tam
PV 0 goc nghiéng khdc nhau

K

N



28

Tir két qua hinh 4.11 cho thdy, khi géc nghiéng tdm PV ting thi
HSCD ciia tAim PV tiang do NDHD ciia tim PV giam.
4.3. THU'C NGHIEM NGOAI MOI TRUONG THUC TE

s

Hinh 4.12. M6 hinh trién khai thiec 18 ngodi méi truong

03 tAm PV bao gbm tdm PVO0, tim PV1 va tAm PV3 dugc tién
hanh thue té trong 02 ngay 27/7/2025 va 13/9/2025 tai Trudng Pai hoc
Dién luc (235 Hoang Qudc Viét, Ha Nboi). Géc nghiéng t6i wu lap dit
ctia tim PV so v6i phuong ngang 13 9° (ngay 27/7/2025) va 15° (ngay
13/9/2025). Mb hinh thuc nghiém thuc t& ngoai méi trudng nhur thé
hién trong hinh 4.12.

Nhiét d6 méi trudng va CDBX mit trdi tai bé mit tim PV dwoc
thé hién trén hinh 4.13a (ngay 27/7/2025) va hinh 4.13b (ngiy
13/9/2025). Véan tdc gié trung binh trong khoang thoi gian thuc
nghiém la 0,8m/s (ngay 27/7/2025) va 1,1m/s (ngay 13/9/2025).

Két qua do thuc té cho thiy, CDBX mit trdi ciing luén ludn thay
dbi, thap nhat 1a 250W/m? vao lic 9h00 ngay 27/7/2025 va cao nht
[2 950W/m? vao lac 12h10 ngay 27/7/2025. Va trong thoi gian thyc
nghiém c6é mot sb thoi diém trdi nhidu may, CDBX mit troi giam dot

ngot.
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Cuing dd
bc xp, Wim?

—— Cubing d biic xa —— Nhigt dd moi truing

Nhigag, ~ Cudnedd
o | b, Wimt
1000 50
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— Cumgabbioxa  ——Nnggomaivueng M
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hel gian 15h00 10h00 Th fon 15h00

a) b)
Hinh 4.13. Nhiét 36 méi truong va CDBX mdt tréi tai bé mdt tam PV
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)
NDHD va cOng suat ctia cc tim PV nhu thé hién trén céc hinh
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Hinh 4.14. NDHD va céng sudt cua tam PV0
ngéy 27/7/2025 (@) va ngay 13/9/2025 (b)
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This gian Thet gian

a) b)
Hinh 4.15. NDHD vi céng sudt ciia tdm PV1
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)
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a) b)
Hinh 4.16. NPHP va cong sudt cua tdm PV3
ngay 27/7/2025 (a) va ngay 13/9/2025 (b)

Két qua cho thiy, trong thdi gian thuc nghiém:

Ngay 27/7/2025: khi sir dung BTN nhém thi NDHD cao nhét clia
tdm PV giam 6,0°C (tim PV 1) va giam 7,1°C (tim PV3). HSCD trung
binh cua tim PVO 14 15,20%. HSCP trung binh ciia tim PV1 la
15,58%, tiic la ting thém 0,38%, twong ing cong suét diura ting 2,5%
so v6i thm PV0. HSCP trung binh ctia tim PV3 13 15,65%, tic 1a ting
thém 0,45%, twong tng cong suit dau ra ting 3,0% so v&i tim PVO.

Ngay 13/9/2025: khi sit dung BTN nh6m thi NDHD cao nhét ciia
tdm PV giam 5,4°C (tim PV1) va giam 6,3°C (tim PV3). HSCD trung
binh cta tim PVO 1 15,83%. HSCD trung binh céia tim PV1 la
16,20%, tirc 13 ting thém 0,37%, twong Gmg cong sudt dau ra ting
2,34% so v&i tim PV0. HSCPD trung binh ciia tAm PV3 13 16,26%, tiic
4 tang thém 0,43%, twong tng cong suit d4u ra ting 2,72% so v6i tim
PV0.

KET LUAN CHUONG 4




KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Két luin

Luén 4n da dat dwoc mot s6 két qua nhu sau:

Xay dung dwgc m6 hinh ton xac dinh NDHD cua tdm PV duoc
va khéng dugc lam mat bang BTN dua trén phuong trinh truyén nhiét
va phuong phép cin bang ning luong & trang thai én dinh va khong
n dinh. Khi biét duoc céc thong sb cén thiét vé diéu kién moi trudng,
thong s6 tim PV, BTN ta c6 thé tinh toan dugc NDHD cia tdm PV.
Céac mo hinh toan xay dung da duogc danh gid d6 chinh xac, m6 hinh
toan xdy dung dugc dam bao d6 chinh xac so v6i cac nghién ciru da
dwoc cong bb trude day.

Ché tao duoc 03 BTN céanh nhém, dé nhom va dé duoc bd sung
16p ddng day 1mm va 2mm véi céc thong s6 nhu: budc canh, chiéu
day céanh, chidu cao canh dugc tham khao tir BTN ¢4 trén thi truong.
Céc BTN nay duoc dénh gia hiéu qua truyén nhiét bing thuc nghiém,
véi diéu kién thuc nghiém trong luin an ndy da xac dinh duoc hé sb
trao dbi nhiét nhu sau:

+ BTN nhom:

h = 1,6643(Tge — Tme)"!*? v6i R? = 0,9666

+ BTN nhém c6 & bd sung thém 16p ddng Imm:
h=1,5922(Tge — Tmt)*?*? v6i R2 = 0,9591

+ BTN nhém c6 d bd sung thém 16p ddng 2mm:
h=1,5557(Tae — Tm)>#” v6i R? = 0,9671

03 BTN duoc gén lén mit sau tAim PV Monocrystalline 50W dé
danh gia anh hudng ciia cac yéu t6 nhu CPBX, nhiét d6 moéi trudng,
vén téc gi6 va gbéc nghiéng tim PV dén hiéu qua lam mat va HSCD
trong phong thi nghiém. Trong diéu kién thuc nghiém cia luin én,
BTN nhém, BTN nhém bd sung thém 1ép ddng 1mm vao dé, BTN
nhém bé sung thém 16p ddng 2mm vio gitp giam NDHD ciia tim PV
16n nhét 14n luot 13 14,3°C; 14,7°C va 15,6°C so v6i tim PV nguyén
ban (v6i didu kién E = 1000W/m>, tm = 25°C, v = Om/s va 6 = 45°).

W Y
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Gitp tang HSCP thém 1,03%; 1,06% va 1,12%, twong ting cbng sut
dAu ra tang 6,84%; 7,04% va 7,43% so v&i tim PV nguyén ban.

03 tdm PV (khong duoc lam mat, gin thém BTN, gin thém BTN
nhém bd sung thém 2mm ddng vao dé) dugc tién hanh thuc nghiém
ngoai troi tai Truong Pai hoc Pién luc (Ha Noi) dé bude diu xem xét,
danh gi4 kha nang, hiéu qua lam mat. Két qua cho thay, BTN c6 higu
qua lam maét tim PV khéc nhau tity thudc vao diéu kién méi truong.
Cu thé, ngay 27/7/2025, BTN nhém va BTN nh6m véi @é b sung 16p
ddng 2mm gitip giam NDHD ciia tim PV 16n nhét 14n luot 13 6,0°C va
7,1°C, qua d6 HSCP trung binh ciia tim PV ting thém twong ng lan
luot 12 0,38%, 0,45% so v6i tim PV khoéng dugc lam mat; ngay
13/9/2025, BTN nhém va BTN nhém véi dé bd sung 16p dong 2mm
gitp giam NDHD ciia tim PV 16n nhét 1dn luot 14 5,4°C va 6,3°C, qua
d6 HSCD trung binh ctia tim PV ting thém tuong tng lin luot 14
0,38%, 0,43% so v&i tim PV khéng duoc 1am mat.

Huwéng nghién ciru tiép theo

- Nghién ciru téi wru chiéu day 16p dbng b sung vao dé BTN ciing
nhur t8i wu cdu tric canh dé nang cao hidu qua truyén nhiét cia BTN.

- Nghién citu cac phwong phap lién két giita tim ddng va dé BTN
dé nang cao hidu qua truyén nhiét tir 16p déng dén @ va canh cia BTN.

- Nghién ctru két hop thém céc giai phap k¥ thust khac vao BTN dé
nang cao HSCD nhu st dung két hop voi quat, vat liéu bién dbi pha,...

- Nghién ctru d bén, tudi tho ctia tim PV lam mat bing BTN; anh
hudng ciia cac yéu td nhu d6 4m, bui, bin dén hiéu qua lam mat cta
BTN.

- Nghién ctru, danh gia bai toan tdng thé v& k¥ thuat, méi trudng
va kinh té, tudi tho, su twong tac lan nhau trong hé thdng khi sir dung
BTN dé lam mat cho tim PV.
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