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Tóm tắt - Nhiệt độ hoạt động ảnh hưởng đến hiệu suất chuyển 

đổi của tấm quang điện. Điều kiện môi trường tác động đến 

nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện, đặc biệt là tốc độ gió. 

Nghiên cứu này dùng phương pháp cân bằng năng lượng đánh 

giá ảnh hưởng của vận tốc gió đến nhiệt độ hoạt động và hiệu 

suất chuyển đổi của tấm quang điện tại trạng thái ổn định. Với 

dữ liệu nhiệt độ tại một số thời điểm trong ngày ở Hà Nội năm 

2023, nhóm tác giả tính toán nhiệt độ hoạt động và hiệu suất 

chuyển đổi của tấm quang điện với vận tốc gió 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 

và 7m/s. Với cường độ bức xạ là 1000W/m2, vận tốc gió là 0m/s, 

nhiệt độ hoạt động của tấm quang điện lớn nhất là 86oC, khi đó 

hiệu suất chuyển đổi là 12,91% tương đương giảm 23,15% so 

với hiệu suất công bố. 

 Abstract - Operating temperature affects the conversion efficiency 

of photovoltaic panel. Environmental conditions impact the 

operating temperature of photovoltaic panels, especially wind 

speed. This paper uses the energy balance method to research the 

effect of wind speed on the operating temperature and conversion 

efficiency of photovoltaic panels in steady-state. With temperature 

data at Hanoi in 2023, we calculate the operating temperature and 

conversion efficiency of photovoltaic panels with wind speeds of 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7m/s. With the radiation intensity is 

1000W/m2, the wind speed is 0m/s, the maximum operating 

temperature of the photovoltaic panel is 86oC, then the conversion 

efficiency is 12.91%, equivalent to a reduction of 23.15% 

compared to the manufacturer's conversion efficiency. 

Từ khóa - Nhiệt độ hoạt động; tấm quang điện; vận tốc gió; hiệu 

suất chuyển đổi 

 Key words - Operating temperature; photovoltaic panel; wind 

speed; conversion efficiency 

 

1. Giới thiệu 

Tấm quang điện (PV) tạo ra năng lượng điện từ ánh 

sáng mặt trời dựa trên hiệu ứng quang điện. Điều kiện môi 

trường và nhiệt độ hoạt động ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu 

suất chuyển đổi của tấm PV [1]. Nhiệt độ hoạt động là yếu 

tố ảnh hưởng lớn nhất đến hiệu suất của tấm PV [2]. Việc 

tính toán, xác định nhiệt độ hoạt động là một công việc khó 

khăn do có các yếu tố liên quan như tính chất vật lý của 

tấm PV và môi trường làm việc [3]. Với tấm PV, khi tính 

toán nhiệt độ hoạt động người ta thường xác định tại trạng 

thái ổn định và trạng thái động [4]. 

Thực nghiệm, mô phỏng hoặc tính toán trao đổi nhiệt 

là các phương pháp xác định nhiệt độ hoạt động của tấm 

PV. Khi tính toán trao đổi nhiệt ở trạng thái ổn định thường 

sử dụng phương pháp cân bằng năng lượng và cần xem xét 

đến bức xạ mặt trời, nhiệt độ môi trường, tốc độ gió và độ 

ẩm [5, 6]. 

Nhiệt độ hoạt động của tấm PV thay đổi theo các yếu 

tố môi trường, trong đó tốc độ gió là yếu tố ảnh hưởng 

nhiều nhất [5, 7, 8]. Quá trình trao đổi nhiệt của tấm PV và 

môi trường phụ thuộc vào tốc độ gió, đồng thời có thể thấy 

gió có tác dụng làm mát tấm PV [5]. Mehdi và cộng sự 

nhận thấy, gió được coi như một giải pháp làm mát tự 

nhiên, cải thiện đáng kể hiệu quả và kiểm soát nhiệt độ của 

tấm PV [9]. Hướng, vận tốc gió ảnh hưởng đến nhiệt độ 
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hoạt động và hiệu quả của tấm PV đã được Hudisteanu và 

cộng sự xem xét [10]. Nhiệt độ và tốc độ gió tác động đến 

hiệu suất của năm công nghệ tấm PV ở các vùng khác nhau 

được Zia R. Tahir và cộng sự đánh giá [11]. W.Z. Leow và 

cộng sự đã tiến hành thực nghiệm xem xét ảnh hưởng của 

tốc độ gió ở Kangar, Perlis, Malaysia đến hiệu quả làm việc 

của tấm PV [12]. Carlos Bernardo và cộng sự đánh giá ảnh 

hưởng của gió đến hiệu suất làm việc của tấm PV thiết kế 

trên CAD bằng phần mềm CFD [13]. Qua các nghiên cứu 

trên cho thấy, khi xem xét tác động của vận tốc gió đến 

nhiệt độ hoạt động và hiệu suất của tấm PV chủ yếu được 

thực hiện bằng mô phỏng hoặc thực nghiệm. Các phương 

pháp này chưa làm rõ được bản chất quá trình trao đổi nhiệt 

giữa tấm PV và môi trường. Vấn đề này có thể được hiểu 

rõ hơn khi chúng ta tính toán trao đổi nhiệt bằng phương 

pháp cân bằng năng lượng. 

Quy hoạch điện VIII khẳng định, nguồn năng lượng tái 

tạo sẽ được tập trung phát triển mạnh phù hợp với hệ thống 

lưới điện, trong đó điện mặt trời đóng góp tỷ lệ lớn. Năng 

lượng tái tạo chiếm khoảng 67,5 - 71,5% cơ cấu nguồn 

điện, đặc biệt điện mặt trời chiếm tỷ lệ 34% vào năm 2050 

[14]. Chính vì vậy, hiệu quả làm việc của tấm PV phải đặc 

biệt được quan tâm, trong đó có các yếu tố ảnh hưởng đến 

hiệu suất mà nhiệt độ tấm PV là một trong các yếu tố đó. 

Tại Việt Nam, vấn đề xác định, tính toán nhiệt độ hoạt động 
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của tấm PV cũng bắt đầu được nghiên cứu, tiêu biểu như 

công bố [15]. Nghiên cứu [16] đã đánh giá hiệu quả phát 

điện của tấm PV thông qua bộ KIT 4 tấm PV 1,8W trong 

phòng thí nghiệm khi nhiệt độ thay đổi và có hiện tượng 

phủ bóng. Tuy nhiên, các nghiên cứu về vận tốc gió ảnh 

hưởng đến nhiệt độ và hiệu suất của tấm PV ở Việt Nam 

chưa được công bố. 

Trong bài báo này, vận tốc gió ảnh hưởng đến nhiệt độ 

hoạt động và hiệu suất của tấm PV như thế nào tại trạng 

thái ổn định sẽ được nhóm tác giả đánh giá bằng phương 

pháp cân bằng năng lượng. 

2. Phương pháp, thông số và dữ liệu 

2.1. Phương pháp tính toán 

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

môi trường như Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ trao đổi nhiệt của tấm PV 

Để tính nhiệt độ của tấm PV, nhóm tác giả đưa ra các 

giả thiết sau: 

- Bức xạ mặt trời là ổn định và giống nhau trên toàn bộ 

bề mặt tấm PV. 

- Dòng nhiệt coi là ổn định và một chiều. 

- Bề mặt tấm PV có nhiệt độ giống nhau ở các vị trí. 

- Tấm PV có các thông số vật lý không thay đổi theo 

thời gian. 

- Bộ phận phụ trợ trao đổi nhiệt với môi trường là không 

đáng kể. 

- Tấm PV được đặt trong không gian đủ lớn và hướng 

gió thổi từ mặt trước về mặt sau. 

Phương trình cân bằng năng lượng của tấm PV tại trạng 

thái ổn định được thể hiện như công thức (1) [17]: 

0MT bx dl PVQ Q Q P− − − =    (1) 

Trong đó: QMT là công suất nhiệt bức xạ tấm PV nhận 

được, W; Qbx là công suất nhiệt bức xạ trao đổi giữa tấm 

PV và môi trường, W; Qdl là công suất nhiệt đối lưu trao 

đổi giữa tấm PV và môi trường, W; PPV là công suất điện 

do tấm PV tạo ra, W. 

Công suất nhiệt bức xạ tấm PV nhận được tính toán như 

công thức (2): 

sin( )MT PV MTQ AE  = +    (2) 

Với: αPV là hệ số hấp thụ của tấm PV; A là diện tích của 

tấm PV, m2; EMT là cường độ bức xạ mặt trời, W/m2; φ là 

góc tạo bởi tia bức xạ và phương ngang, độ; θ là góc 

nghiêng của tấm quang điện, độ. 

Công suất nhiệt bức xạ trao đổi giữa tấm quang điện và 

môi trường xác định như công thức (3): 

( ) ( )4 4 4 42 2bx PV PV bt bt PV mtQ A T T A T T   = − = −   (3) 

Với: 
8 2 45,67.10 /W m K −=  (hằng số Stephan-

Boltzmann); εPV và εbt là hệ số phát xạ của bề mặt tấm PV 

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

nhiệt độ hoạt động của tấm PV, K; Tbt là nhiệt độ bầu trời 

và được coi bằng nhiệt độ môi trường Tmt, K. 

Công suất nhiệt đối lưu trao đổi giữa tấm PV và môi 

trường xác định như công thức (4): 

( )2dl PV PV mtQ h A T T= −     (4) 

Với hPV là hệ số trao đổi nhiệt đối lưu giữa tấm PV và 

môi trường. Trao đổi nhiệt đối lưu của tấm PV với môi 

trường phụ thuộc vào tốc độ gió, hướng gió, góc nghiêng 

và đặc điểm bề mặt của tấm PV,… [18]. hPV thường được 

tính toán bằng thực nghiệm. 

Khi xem xét trao đổi nhiệt của tấm PV với môi trường 

coi tấm PV như một tấm phẳng [5]. Đối với tấm PV có diện 

tích 0,5m2 đặt trong môi trường, hPV được xác định theo  

W. H. McAdams [20], được phát triển bởi J. A. Duffie và 

W. A. Beckman [19] như công thức (5): 

 5,7  3,8PVh v= +  với 1 5 /v m s    (5) 

Trong đó, v là vận tốc gió (m/s). 

Bằng thực nghiệm, Watmuff và đồng nghiệp đưa ra 

cách xác định hPV cho bộ thu năng lượng mặt trời như công 

thức (6) [21]: 

 2,8  3,0PVh v= +  với 1 7 /v m s    (6) 

Nếu chỉ xét đến tốc độ gió, L. Wen đã xác định hPV như 

công thức (7) [18]: 

 3,8PVh v= với 5 /v m s  
(7) 

0,78 7,17PVh v=  với 5 /v m s  

Công suất điện do tấm PV tạo ra tại nhiệt độ TPV xác 

định như công thức (8): 

sin( )

sin( ) (1 ( ))

PV PV MT T

PV MT PV STC

P AE

AE T T

   

    

= +

= + − −
  (8) 

Với ηT là hiệu suất của tấm PV tại nhiệt độ TPV; η là 

hiệu suất của tấm PV của nhà sản xuất; β là hệ số suy giảm 

công suất theo nhiệt độ của tấm PV, %/K; TSTC là nhiệt độ 

tại điều kiện tiêu chuẩn, TSTC = 298K. 

Thay các công thức (2) - (4) và (8) vào (1) ta được: 

( ) ( )4 4

                

sin( ) 2 2

sin( ) (1 ( ))      0

PV MT PV mt PV PV mt

PV MT PV STC

AE A T T h A T T

AE T T

   

    

+ − − − −

− + − − =
 

Hay 

 4

4

2 2 sin( )

sin( ) 2
0

2 sin( ) (1 )
     

PV PV PV MT PV

PV MT mt

PV mt PV MT STC

T h E T

E T

h T E T

    

   

    

− − − +

 + +
+ = 

+ − + +  

  (9) 
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Nhiệt độ hoạt động của tấm PV (TPV) là nghiệm của 

phương trình (9). 

Hiệu suất của tấm PV phụ thuộc vào nhiệt độ hoạt động, 

có thể tính toán theo (10): 

.(1 ( ))PV PV STCT T  = − −    (10) 

2.2. Thông số tấm PV và dữ liệu tính toán 

Thông số của tấm PV MSP 50W như Bảng 1 được sử 

dụng để tính toán. 

Bảng 1. Thông số tấm PV sử dụng tính toán 

STT Thông số Giá trị 

1 Công suất, Pmax 50W 

2 Loại cell Monocrystalline 

3 Số lượng cell 18 

4 Kích thước (DRC) 71054030mm 

5 
Điện áp lớn nhất tại điểm công 

suất lớn nhất, Vmp 
17,8V 

6 
Dòng điện lớn nhất tại điểm công 

suất lớn nhất, Imp 
2,78A 

7 Hiệu suất chuyển đổi, η 16,8% 

8 Hệ số nhiệt độ tại Pmax, β -0,38%/K 

Bên cạnh đó, coi tấm PV không cho ánh sáng xuyên 

qua (hệ số xuyên qua D = 0), khi đó ta có hệ số phát xạ  

ε = 0,96, hệ số hấp thụ αPV = 0,96 [22, 23]. 

Nhiệt độ môi trường tính toán như trong Bảng 2 được 

lấy từ dữ liệu tại website https://www.accuweather.com/. 

Đây là nhiệt độ tại một số thời điểm ngày 17/7/2023 tại Hà 

Nội (ngày có nhiệt độ trung bình cao nhất năm). 

Bảng 2. Nhiệt độ môi trường tính toán 

STT Thời gian Nhiệt độ (oC) 

1 6h00 29 

2 8h00 32 

3 10h00 35 

4 12h00 36 

5 14h00 38 

6 16h00 38 

7 18h00 36 

Giả sử, góc tới bức xạ vuông góc với mặt đất (phương 

ngang) tức là φ = 90o. Góc nghiêng tấm PV phụ thuộc vào 

vĩ độ địa lý, đặc điểm khí hậu của khu vực lắp đặt, với địa 

điểm và thời gian lựa chọn tính toán là Hà Nội vào tháng 7 

chọn góc nghiêng tấm quang điện θ = 9o [24]. 

3. Kết quả và thảo luận 

Nhóm tác giả sử dụng công thức (9), (10) và dữ liệu 

(mục 2.2) để xác định nhiệt độ và hiệu suất làm việc của 

tấm PV khi EMT = 600; 800 và 1000W/m2. Vận tốc gió là 

yếu tố thay đổi liên tục tùy thuộc vào khu vực địa lý, các 

mức tốc độ gió sử dụng trong tính toán là 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 

và 7m/s. Với khoảng vận tốc gió như vậy, để tính toán hPV 

được xác định như công thức (7). 

3.1. Nhiệt độ hoạt động của tấm PV 

Hình 2, 3 và 4 thể hiện kết quả tính toán TPV tại 600, 

800, 1000W/m2 ở vận tốc gió khác nhau. Ta thấy: 

- Tại thời điểm xác định, vận tốc gió tăng thì TPV giảm 

ở tất cả các mức cường độ bức xạ. Vận tốc gió tăng làm  

hPV tăng, qua đó làm tăng hiệu quả trao đổi nhiệt của tấm 

PV và môi trường. 

 

Hình 2. Nhiệt độ tại 600W/m2 ở vận tốc gió khác nhau 

 

Hình 3. Nhiệt độ tại 800W/m2 ở vận tốc gió khác nhau 

 

Hình 4. Nhiệt độ tại 1000W/m2 ở vận tốc gió khác nhau 

- Tại thời điểm xác định, TPV đều lớn hơn nhiệt độ môi 

trường do tấm PV hấp thụ một phần bức xạ và chuyển 

thành nhiệt. 

- Tại EMT = 600W/m2, với nhiệt độ môi trường 38oC, 

không có gió (vận tốc gió 0m/s) thì nhiệt độ của tấm PV là 

69,5oC. Tại EMT = 800W/m2, nhiệt độ môi trường 38oC, 

nhiệt độ của tấm PV là 78,1oC khi không có gió (vận tốc 

gió 0m/s). Với điều kiện khắc nghiệt nhất trong tính toán 

https://www.accuweather.com/
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(nhiệt độ môi trường 38oC, EMT = 1000W/m2, vận tốc gió 

0m/s), nhiệt độ của tấm PV là 86,0oC, tức là tăng 48,0oC so 

với nhiệt độ môi trường. Với vận tốc gió 7m/s, nhiệt độ môi 

trường 38oC, nhiệt độ của tấm PV là 43,9oC; 45,9oC và 

47,8oC tương ứng với EMT là 600W/m2; 600W/m2 và 

1000W/m2. 

Nghiên cứu [10] đã tiến hành mô phỏng với tấm PV 

Monocrystalline với bức xạ 1000W/m2, nhiệt độ môi 

trường 35oC, vận tốc gió 1, 2, 3, 4 và 5m/s, kết quả nhiệt 

độ của tấm PV lần lượt là 70,7oC; 60,2oC; 54,9oC; 51,3oC 

và 48,6oC. Có thể thấy, kết quả của nghiên cứu này và kết 

quả trong [10] có sự tương đồng. 

Như vậy, với những khu vực có tốc độ gió thấp, cần sử 

dụng cách làm mát bổ sung để giảm nhiệt độ hoạt động của 

tấm PV khi lắp đặt do nhiệt độ tấm PV cao. Còn những khu 

vực có tốc độ gió cao, thì giải pháp làm mát bổ sung cho 

tấm PV có thể ít mang hiệu quả. 

3.2. Hiệu suất của tấm PV 

Hình 5, 6 và 7 thể hiện kết quả tính toán hiệu suất của 

tấm PV tại 600, 800, 1000 W/m2 ở các vận tốc gió khác 

nhau. Ta thấy: 

- Tại thời điểm xác định, ở tất cả các điều kiện xem xét, 

hiệu suất của tấm PV đều thấp hơn hiệu suất công bố. 

- Tại thời điểm xác định, với cùng nhiệt độ môi trường, 

hiệu suất của tấm PV tỷ lệ thuận với tốc độ gió ở các bức 

xạ có cường độ khác nhau. 

- Tại EMT = 600W/m2, nhiệt độ môi trường 38oC, không 

có gió (vận tốc gió 0m/s) thì hiệu suất của tấm PV là 

13,96%. Tại EMT = 800W/m2, nhiệt độ môi trường 38oC, 

hiệu suất của tấm PV là 13,41% khi không có gió (vận tốc 

gió 0m/s). Với điều kiện khắc nghiệt nhất trong tính toán 

(nhiệt độ môi trường 38oC, EMT = 1000W/m2, vận tốc gió 

0m/s), hiệu suất của tấm PV là 12,91%, tức là giảm 23,15% 

so với hiệu suất công bố. Hiệu suất của tấm PV giảm do nhiệt 

độ của tấm PV tăng. 

Như vậy, khi tấm PV bắt đầu làm việc thì hiệu suất lớn 

nhất vì khi này nhiệt độ của tấm PV là thấp nhất. Hiệu suất 

tấm PV giảm khi nhiệt độ của nó tăng. Trong một số trường 

hợp, khi nhiệt độ của tấm PV cao, cần làm mát để giảm 

nhiệt độ qua đó giúp quá trình vận hành an toàn và đảm bảo 

hiệu suất của tấm PV. 

 

Hình 5. Hiệu suất của tấm PV tại 600W/m2  

ở vận tốc gió khác nhau 

 

Hình 6. Hiệu suất của tấm PV tại 800W/m2  

ở vận tốc gió khác nhau 

 

Hình 7. Hiệu suất của tấm PV tại 1000W/m2  

ở vận tốc gió khác nhau 

4. Kết luận 

Nhóm tác giả đã xây dựng phương trình xác định nhiệt 

độ hoạt động của tấm PV ở trạng thái ổn định bằng phương 

pháp cân bằng năng lượng. Dựa trên nhiệt độ tại Hà Nội 

ngày 17/7/2023, nhóm tác giả đã tính toán, phân tích ảnh 

hưởng của vận tốc gió ở các mức 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 và 7m/s 

đến nhiệt độ và hiệu suất của tấm PV. Kết quả cho thấy, 

nhiệt độ của tấm PV đạt cao nhất là 86oC khi cường độ bức 

xạ là 1000W/m2 và vận tốc gió 0m/s, khi đó hiệu suất 

chuyển đổi là 12,91% tương đương giảm 23,15% so với 

hiệu suất công bố. 

Trên cơ sở đó, nhóm tác giả kiến nghị với những vùng 

tốc độ gió thấp, cần sử dụng các giải pháp làm mát để giảm 

nhiệt độ hoạt động qua đó duy trì và đảm bảo hiệu suất của 

tấm PV sát với hiệu suất công bố. Còn với những vùng tốc 

độ gió cao, khi lắp đặt tấm PV thì giải pháp làm mát có thể 

ít mang lại hiệu quả và cần được xem xét cụ thể. 

Có hai giải pháp kỹ thuật làm mát chính cho tấm PV là 

chủ động và bị động. Khi áp dụng giải pháp làm mát vào 

thực tế, bên cạnh vấn đề kỹ thuật cần xem xét đến các chi 

phí như đầu tư, bảo trì, vận hành. Đặc biệt, chi phí năng 

lượng khi sử dụng giải pháp làm mát chủ động cần xem xét 

và tính vào chi phí. 
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Trong thời gian tới, nhóm tác giả sẽ nghiên cứu xác 

định, đánh giá nhiệt độ hoạt động và hiệu suất của tấm PV 

trong điều kiện thực tế xét đến ảnh hưởng của cường độ 

bức xạ, nhiệt độ môi trường, vận tốc gió, hướng gió, độ ẩm, 

bụi bẩn,… Bên cạnh đó, nghiên cứu các giải pháp làm mát 

tấm PV để quản lý nhiệt độ làm việc qua đó nâng cao hiệu 

quả làm việc cũng là vấn đề cần được đánh giá và triển khai 

trong thực tế. 
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