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Tóm tắt: 

Năng lượng tái tạo sẽ thay thế các nguồn năng lượng từ hóa thạch trong sự phát triển bền vững 

trên thế giới. Năng lượng mặt trời là một nguồn năng lượng tái tạo, được sử dụng chủ yếu để sản 

xuất điện, nước nóng, chiếu sáng bên ngoài... Tấm pin mặt trời tạo ra điện năng từ bức xạ mặt trời 

là một trong những ứng dụng phổ biến nhất. Hiệu suất của tấm pin năng lượng mặt trời phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố trong đó có nhiệt độ hoạt động của tấm pin. Bài báo này trình bày tính toán nhiệt 

độ hoạt động của tấm pin mặt trời bằng phương pháp truyền nhiệt. Qua đó, chúng ta xác định được 

nhiệt độ của các lớp trong tấm pin cũng như hiểu được cơ chế truyền nhiệt trong tấm pin.  

Từ khóa:  

Nhiệt độ hoạt động, pin năng lượng mặt trời, truyền nhiệt. 

Abstract: 

Renewable energy will be substituting fossil energy sources in sustainable development. Solar energy 

is a renewable energy source, the most common uses are: generate electricity, heat water, 

illuminate exterior areas, etc. Solar panels produce electricity from solar radiation, it is one of the 

most popular applications. The efficiency of solar panel depends on many factors including the 

operating temperature. This paper presents calculating the operating temperature of solar panel by 

heat transfer method. Thereby, we can be determined temperature of the layers, and also 

understand the heat transfer mechanism in the panel.  

Keywords:  

Operating temperature, solar panel, heat transfer. 

 

1. GIỚI THIỆU  

Cùng với sự phát triển của thế giới, nguồn 

nguyên liệu, nhiên liệu hóa thạch ngày 

càng cạn kiệt. Năng lượng tái tạo (NLTT) 

sẽ là nguồn năng lượng quan trọng trong 

sự phát triển bền vững của nhân loại. 

NLTT bao gồm năng lượng mặt trời, năng 

lượng gió, năng lượng sinh khối, năng 

lượng thủy triều, địa nhiệt…, trong đó 

năng lượng mặt trời chiếm tỷ lệ cao nhất. 
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Năng lượng mặt trời được chuyển đổi 

thành hai dạng năng lượng là điện năng 

và nhiệt năng. Quang năng chuyển đổi 

thành điện năng nhờ hiệu ứng quang điện, 

tỷ lệ giữa công suất điện năng tạo ra và 

năng lượng bức xạ mặt trời được gọi là 

hiệu suất chuyển đổi. Hiệu suất danh 

nghĩa của tấm pin năng lượng mặt trời 

được xác định tại điều kiện tiêu chuẩn 

(STC) với nhiệt độ môi trường xung 

quang 25
o
C, cường độ bức xạ 1000 W/m

2
, 

khối lượng không khí 1,5 G và chùm sáng 

chiếu vuông góc với tấm pin [1], [2]. Hiện 

nay, hiệu suất của tấm pin phổ biến trong 

khoảng từ 15% đến 22% và cao nhất có 

thể đạt được đến gần 23%. Hiệu suất phụ 

thuộc vào nhiều yếu tố như: loại pin, 

cường độ bức xạ, nhiệt độ môi trường, tốc 

độ gió, vị trí lắp đặt… 

Một phần cường độ bức xạ không được 

chuyển hóa thành điện năng sẽ làm tăng 

nhiệt độ hoạt động của tấm pin, qua đó 

ảnh hưởng đến hiệu suất. Trong điều kiện 

tiêu chuẩn (STC), khi nhiệt độ làm việc 

của tấm pin tăng 1
o
C thì hiệu suất sẽ giảm 

0,4-0,5% [3], [4]. 

Mỗi tấm pin đều có khoảng nhiệt độ làm 

việc và nhiệt độ tế bào quang điện hoạt 

động danh nghĩa (NOCT - Nominal 

Operating Cell Temperature) do nhà sản 

xuất công bố, đây có thể coi là phạm vi 

làm việc an toàn của tấm pin. NOCT của 

tấm pin được xác định theo tiêu chuẩn tại 

cường độ bức xạ 800 W/m², nhiệt độ môi 

trường 20°C và tốc độ gió 1 m/s [5 - 7]. 

Dựa trên NOCT, kết quả thực nghiệm 

nhiệt độ hoạt động của tấm pin có thể 

được xác định theo công thức (1) [8]: 

        (       )   
 

   
     (1) 

Công thức (1) có thể được áp dụng nếu 

thỏa mãn các điều kiện đo lường do Ủy 

ban Kỹ thuật điện Quốc tế (IEC) cung 

cấp, đó là: (i) Các tấm pin được mở mạch; 

(ii) Loại bỏ tất cả dữ liệu khi bức xạ dưới 

300 W/m
2
; (iii) Tốc độ gió từ 0,25 đến 

1,75 m/s và (iv) Nhiệt độ môi trường 

trong khoảng từ 5 đến 35
o
C. 

Hiện nay, các nghiên cứu tập trung vào 

đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ hoạt 

động đến hiệu suất của tấm pin. Bên cạnh 

đó việc xác định nhiệt độ của tấm pin 

được trình bày trong [9], [10], [11], [12], 

tuy nhiên phương pháp xác định nhiệt độ 

bề mặt tấm PV dựa trên thực nghiệm chụp 

ảnh hồng ngoại, sử dụng mạng ANN để 

phân tích và dự đoán. 

Trong điều kiện làm việc thực tế của tấm 

pin khác với điều kiện tiêu chuẩn nên 

nhiệt độ hoạt động cũng khác. Nếu nhiệt 

độ làm việc thực tế của tấm pin cao hơn 

nhiệt độ làm việc nhà sản xuất đưa ra  

sẽ làm giảm hiệu suất và có thể xảy ra 

cháy, nổ. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến 

hành tính toán nhiệt độ hoạt động của tấm 

pin dựa trên phương pháp truyền nhiệt. 

Các công thức tính toán này có thể áp 

dụng xác định nhiệt độ tấm pin trong điều 

kiện thực tế khác nhau và để hiểu rõ hơn 

cơ chế truyền nhiệt khi tiến hành mô 

phỏng nhiệt trên các phần mềm. 

2. PHƢƠNG PHÁP TÍNH TOÁN 

2.1. Xác định bài toán và các giả thiết 

Tấm pin có cấu tạo như Hình 1. 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

Số 32                                                                                                                                 75 

Tấm pin có ρ, η, α lần lượt là hệ số phản 

xạ, hệ số truyền qua và hệ số hấp thụ  

(ρ + η + α = 1). li, λi là chiều dày và hệ số 

dẫn nhiệt của lớp i (i = 1,…,5). Tấm pin 

đặt nghiêng so với mặt đất góc θ, bức xạ 

mặt trời QMT, nhiệt độ môi trường tmt. 

 

Hình 1. Cấu tạo của tấm pin 

1. Kính; 2. Lớp EVA1 (Ethylene Vinyl Acetate);  

3. Cell; 4. Lớp EVA2; 5. Lớp nền 

Tm: Nhiệt độ bề mặt tấm pin (K); T1-2: Nhiệt độ  

bề mặt lớp EVA1 (K); T2-3: Nhiệt độ bề mặt cell (K); 

T3-4: Nhiệt độ bề mặt lớp EVA2 (K);  

T4-5: Nhiệt độ bề mặt lớp nền (K);  

Ts: Nhiệt độ mặt sau tấm pin (K) 

Để thuận lợi trong quá trình tính toán, các 

giả thuyết được đưa ra: 

 Các thông số vật lý của tấm pin không 

biến thiên theo thời gian. 

 Sự dẫn nhiệt giữa thiết bị với kết cấu 

đỡ là không đáng kể. 

 Tính chất vật liệu không phụ thuộc vào 

nhiệt độ và bằng nhau ở cả hai phía. 

 Một phần bức xạ mặt trời không được 

chuyển đổi thành điện được hấp thụ bởi 

các tế bào quang điện dưới dạng nhiệt. 

 Các tính chất quang học (hệ số phát xạ, 

phản xạ, hấp thụ và truyền qua) là không 

đổi do đó không phụ thuộc vào bước 

sóng, nhiệt độ và góc tới; 

 Bề mặt đẳng nhiệt. 

 Bầu trời không bị ảnh hưởng bởi mây 

(bầu trời quang mây). 

 Bỏ qua trao đổi nhiệt cưỡng bức giữa 

tấm pin và môi trường xung quanh. 

 Hệ thống lắp đặt ở độ cao mà dòng 

không khí đối lưu không tương tác với 

mặt đất. 

 Nhiệt độ mặt đất bằng nhiệt độ môi 

trường. 

 Nhiệt độ bầu trời biểu kiến Tbt được 

tính toán theo Tbt = Tmt  δT (δT = 20 K). 

 Mặt trước của tấm pin chỉ nhìn thấy 

bầu trời, trong khi mặt sau nhìn thấy chỉ 

có mặt đất. 

2.2. Tính toán truyền nhiệt trong tấm 

pin 

 

Hình 2. Trao đổi nhiệt của tấm pin 

Khi tấm pin đặt trong môi trường sẽ nhận 

bức xạ từ mặt trời (QMT) và trao đổi nhiệt 

với môi trường xung quanh thông qua: 

trao đổi nhiệt bức xạ (Qbx1, Qbx2) ở mặt 

trước và mặt sau; trao đổi nhiệt đối lưu 
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(Qđl1, Qđl2) ở mặt trước và mặt sau. 

Do các thông số của tấm pin không biến 

thiên theo thời gian nên tại một thời điểm 

xác định ta có: 

 Với tấm pin: A.Qpin  Ppin  Qtđ = 0    (2) 

trong đó: 

 A.Qpin = A.QMT (1 ρ);  

Ppin = η.A.QMT là công suất điện của tấm; 

A là diện tích tấm pin;  

η là hiệu suất của tấm pin;  

Qtđ = Qđl1 + Qbx1 + Qđl2 + Qbx2 là nhiệt 

trao đổi giữa tấm pin và môi trường. 

 Với lớp 1:  

Qbx1 + Qđl1  Qdn1-2  Q1 = 0      (3) 

trong đó : 

Q1 = α1.QMT.A là nhiệt hấp thụ tại lớp 1; 

Qdn12 là lượng nhiệt truyền qua lớp 1 của 

tấm pin. 

 Với lớp 2:  

Qdn12  Qdn23  Q2 = 0           (4) 

trong đó : 

Q2 = η1.α2.QMT.A là nhiệt hấp thụ tại lớp 

2;  

Qdn2-3 là lượng nhiệt truyền qua lớp 2 của 

tấm pin. 

 Với lớp 3:  

Qdn23  Qdn34  Q3  Ppin = 0               (5) 

trong đó: 

Q3 = η1.η2.(α3.Kα2(1K))QMT.A là nhiệt 

hấp thụ tại lớp 3;  

Qdn34 là lượng nhiệt truyền qua lớp 3 của 

tấm pin; 

K = Acell/A là tỉ số giữa diện tích cell và 

diện tích tấm pin. 

 Với lớp 4:  

Qdn34  Qdn45  Q4 = 0           (6) 

trong đó:  

Q4 = η1.η2.η4.α3.(1  K).QMT.A là nhiệt hấp 

thụ tại lớp 4;  

Qdn45 là lượng nhiệt truyền qua lớp 4 của 

tấm pin. 

 Lớp 5:  

Qdn45  Qbx2  Qđl2  Q5 = 0          (7) 

trong đó : 

Q5 = η1.η2.η4.η5.α3.(1  K).QMT.A là nhiệt 

hấp thụ tại lớp 5. 

Ta có:  

Qdn12 = A.(Tm  T12)/(l1/1); 

Qdn23 = A.(T12  T23)/(l2/2); 

Qdn34 = (K/(l3/3)  (1  K)/(l2/2)).A.(T23 

 T34); 

Qdn45 = A.(T34  T4-5)/(l4/4). 

Qđl1 = hđl1.A.(Tm  Tmt);  

Qđl2 = hđl2.A.(Ts  Tmt) 

trong đó hđl1, hđl2 là hệ số tỏa nhiệt tại bề 

mặt trước và sau tấm pin và được xác 

định bằng các phương pháp thực nghiệm. 
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Với ζ là hằng số Stephan-Boltzmann,  

ζ = 5,67.10
-8

W/m
2
K

4
; ε là hệ số phát xạ. 

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

3.1. Thông số tính toán 

Bảng 1 là một số thông số cơ bản của tấm 

pin tính toán. Các lớp của tấm pin có một 

số tính chất như trong Bảng 2. 

Bảng 1. Một số thông số cơ bản của tấm pin 

TT Thông số Giá trị 

1 Mã sản phẩm OS-M36-100 

2 Công suất 100 W 

3 Loại cell Monocrystalline 

Silicon 

4 Hiệu suất 14,99% 

5 Nhiệt độ hoạt động 40
o
C ~ +85

o
C 

6 Nhiệt độ vận hành 

của cell (NOCT) 
47 ± 2°C 

7 Hệ số suy giảm 

công suất 
0,45%/°C 

8 Số cell 314 = 42 

9 Kích thước cell 15676 mm 

10 Kích thước tấm pin 120054030 mm 

   

Bảng 2. Một số tính chất của các lớp trong tấm pin 

TT Lớp 
Chiều dày l 

(mm) 

Hệ số dẫn nhiệt  

λ (W/m.K) 
ρ η α 

1 Kính 4 1,8 0,1 0,88 0,08 

2 EVA 0,4 0,35 - 0,97 0,03 

3 Cell 0,4 150 - - 1 

4 Nền 0,3 0,3 - - 1 

 

Hệ số phát xạ của các bề mặt và môi 

trường như Bảng 3. 

Bảng 3. Hệ số phát xạ 

TT Bề mặt/môi trường 
Hệ số phát 

xạ ε 

1 Mặt trước tấm pin (kính) 0,91 

2 Mặt sau tấm pin (nền) 0,85 

3 Bầu trời 0,91 

4 Nền đất 0,94 

5 Khung nhôm bảo vệ 0,04 

3.2. Kết quả 

Dựa trên các công thức (2) - (7), với các 

thông số tính toán trong mục 3.1, nhóm 

tác giả sẽ tính toán nhiệt độ hoạt động 

của tấm pin và so sánh với nhiệt độ hoạt 

động được xác định bằng công thức (1) 

tại điều kiện: QMT = 800W/m², tmt = 20°C 

và tốc độ gió 1 m/s và tấm pin nằm 

ngang (θ = 0
0
). 

Nhiệt độ hoạt động tính toán của tấm pin 

được xác định như sau:  

      
                          

 
      (8) 
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Với điều kiện tính toán và các giải thuyết 

đưa ra trong mục 2.1, trao đổi nhiệt đối 

lưu ở các bề mặt tấm pin với môi trường 

xung quanh là đối lưu tự nhiên. Hệ số tỏa 

nhiệt đối lưu hđl1, hđl2 được xác định bằng 

các công thức thực nghiệm. Trong nghiên 

cứu này, nhóm tác giả sử dụng công thức 

tính hệ số tỏa nhiệt đối lưu do Duffie và 

Beckman [13] gợi ý sử dụng dựa trên biểu 

thức do McAdams [14] xây dựng cho tấm 

phẳng tiếp xúc với gió môi trường bên 

ngoài: 

hđl = 5,7  3,8v        (9) 

với v là vận tốc của gió (m/s). 

Ở trạng thái làm việc ổn định, nhiệt độ 

mặt trước của tấm pin thường cao hơn 

nhiệt độ mặt sau khoảng 2-3
o
C [15]. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả lựa 

chọn độ chênh lệch nhiệt độ giữa mặt 

trước và mặt sau của tấm pin là 2
o
C. Bảng 

4 thể hiện nhiệt độ bề mặt các lớp của tấm 

pin tính toán. 

Bảng 4. Nhiệt độ các lớp của tấm pin 

tm t1-2 t2-3 t3-4 t4-5 ts thđtt Sai số 
o
C Sai số % 

48,5 49,4 50,0 50,4 48,8 46,5 48,9 1,9 4,04% 

 

Qua kết quả tính toán ta thấy, nhiệt độ 

trung bình của tấm pin cao hơn nhiệt độ 

NOCT do nhà sản xuất công bố là 1,9
o
C, 

tương đương 4,04%. Ta thấy rằng, trong 

tấm pin nhiệt độ bề mặt lớp cell có nhiệt 

độ cao nhất do lớp kính, lớp EVA có hệ 

số truyền qua lớn và lớp cell có hệ số hấp 

thụ năng lượng bằng 1 nên nhiệt lượng 

được các cell hấp thụ nhiều nhất. 

Hiệu suất của tấm pin thực tế được xác 

định theo công thức [16]: 

ηt = η.(1  β(thđtt  t))      (10) 

với η, β là hiệu suất và hệ số suy giảm 

công suất của tấm pin do nhà sản xuất đưa 

ra;  

t = 25
o
C là nhiệt độ ở điều kiện tiêu chuẩn 

STC. 

Với nhiệt độ hoạt động là nhiệt độ trung 

bình của tấm pin, ta có:  

ηt = 14,99.(10,45%.(48,925)) = 13,78% 

Với nhiệt độ của lớp cell, ta có:  

ηt = 14,99.(10,45%.(50,425)) = 13,28% 

Như vậy, với nhiệt độ hoạt động trung 

bình tính toán được thì hiệu suất của tấm 

pin là 13,78%, tương đương công suất 

giảm 8,1%. Còn nếu tính với nhiệt độ bề 

mặt của lớp cell thì hiệu suất của tấm pin 

là 13,28%, tương đương công suất giảm 

11,4%. 

 

Hình 3. Nhiệt độ hoạt động của tấm pin  

khi bức xạ mặt trời thay đổi 
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Hình 4. Nhiệt độ hoạt động của tấm pin  

khi nhiệt độ môi trƣờng thay đổi 

 

Hình 5. Nhiệt độ hoạt động của tấm pin  

khi góc nghiêng thay đổi 

Hình 3, 4, 5 lần lượt là đồ thị thể hiện nhiệt 

độ hoạt động trung bình của tấm pin khi 

bức xạ mặt trời, nhiệt độ môi trường và 

góc nghiêng tấm pin thay đổi. Hình 3, 4 

cho thấy, khi bức xạ mặt trời và nhiệt độ 

môi trường tăng thì nhiệt độ hoạt động 

trung bình của tấm pin cũng tăng. Hình 5 

cho thấy góc nghiêng của tấm pin có ảnh 

hưởng đến nhiệt độ hoạt động của nó 

nhưng không đáng kể, khi góc nghiêng của 

tấm pin tăng thì nhiệt độ hoạt động giảm. 

4. KẾT LUẬN 

Tấm pin mặt trời chuyển hóa quang năng 

thành điện năng nhờ hiệu ứng quang điện. 

Hiệu suất chuyển đổi bị ảnh hưởng của 

nhiều yếu tố như cường độ bức xạ, tốc độ 

gió, vị trí lắp đặt,… trong đó có nhiệt độ 

hoạt động của tấm pin. Khi nhiệt độ hoạt 

động của tấm pin tăng thì hiệu suất của nó 

sẽ giảm. Bài báo đã trình bày cách tính 

toán nhiệt độ hoạt động của tấm pin bằng 

phương pháp truyền nhiệt. Khi tính toán áp 

dụng cho một tấm pin cụ thể cho thấy kết 

quả khá tương đồng với phương pháp tính 

nhiệt độ thông qua NOCT. Thông qua xây 

dựng các công thức tính toán cũng giúp 

chúng ta nắm được cơ chế truyền nhiệt và 

xác định được nhiệt độ cụ thể của các lớp 

trong tấm pin. Trong những nghiên cứu 

tiếp theo, chúng tôi sẽ tính toán, đánh giá 

nhiệt độ hoạt động khi có xét đến sự biến 

thiên nhiệt độ theo thời gian của tấm pin. 
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