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TÓM TẮT 
Năng lượng mặt trời là một loại năng lượng tái tạo được sử dụng phổ biến, nó 

có vai trò quan trọng trong phát triển bền vững. Hiệu suất của tấm pin quang điện 
(PV) phụ thuộc vào nhiều yếu tố như cường độ bức xạ, tốc độ gió, nhiệt độ môi 
trường,… trong đó có nhiệt độ hoạt động của tấm pin. Khi nhiệt độ hoạt động 
của PV tăng 10C thì hiệu suất chuyển đổi giảm 0,4 - 0,5%, làm mát tấm PV là giải 
pháp cần thiết để duy trì hiệu suất. Bài báo này trình bày đánh giá tổng quan các 
phương pháp làm mát tấm PV: làm mát bị động, làm mát chủ động. Qua đó, nhóm 
tác giả đưa ra ưu, nhược điểm của các giải pháp và đề xuất một số giải pháp, nghiên 
cứu cần thiết khi áp dụng các giải pháp làm mát tấm PV. 

Từ khóa: Làm mát tấm PV; tấm pin quang điện; nhiệt độ hoạt động; hiệu quả
làm mát. 

ABSTRACT 
Solar energy is a type of renewable energy, it plays an important role in 

sustainable development. The efficiency of photovoltaic (PV) panel depends on 
many factors such as radiation intensity, wind speed, ambient temperature, etc., 
including the operating temperature of the panel. When the operating 
temperature of PV increases by 10C, the conversion efficiency decreases by 0.4 -
0.5%, cooling PV panel is a necessary solution to maintain efficiency. This paper 
presents an overview of PV panel cooling methods: passive cooling, active cooling. 
Thereby, the authors give advantages and disadvantages of solutions and propose 
solutions and necessary research when we apply cooling solutions for PV panel. 

Keywords: Cooling PV panel; photovoltaic panel; operating temperature; 
cooling effect. 
 

1Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội 
2Trường Đại học Điện lực 
*Email: binhdv@haui.edu.vn 
Ngày nhận bài: 10/8/2023 
Ngày nhận bài sửa sau phản biện: 02/10/2023 
Ngày chấp nhận đăng: 15/10/2023 

 

1. GIỚI THIỆU 
Trong Quy hoạch phát triển điện lực quốc gia thời kỳ 

2021-2030, tầm nhìn đến năm 2050 khẳng định đẩy mạnh 
phát triển các nguồn năng lượng tái tạo (thủy điện, điện gió, 
mặt trời, sinh khối...), năng lượng mới, năng lượng sạch 
(hydro, amoniac xanh...) phù hợp với khả năng bảo đảm an 
toàn hệ thống với giá thành điện năng hợp lý, đặc biệt là các 

nguồn điện tự sản, tự tiêu, điện mặt trời mái nhà. Các nguồn 
năng lượng tái tạo phục vụ sản xuất điện, đạt tỷ lệ khoảng 
30,9 - 39,2% vào năm 2030, định hướng đến năm 2050 tỷ lệ 
năng lượng tái tạo lên đến 67,5 - 71,5% [1]. 

Điện mặt trời là điện năng được chuyển hóa từ quang 
năng nhờ pin mặt trời thông qua hiệu ứng quang điện. Hiệu 
suất chuyển đổi của tấm pin quang điện (PV) là tỷ lệ giữa 
năng lượng điện (công suất đầu ra) với bức xạ mặt trời. Hiệu 
suất danh nghĩa của tấm PV được xác định ở các điều kiện 
tiêu chuẩn: nhiệt độ không khí 25°C, bức xạ mặt trời 
1000W/m2, khối lượng không khí 1,5G và chùm sáng vuông 
góc với tấm pin [2]. Hình 1 thể hiện hiệu suất của PV trong 
phòng thí nghiệm, đối với PV thương mại, hiệu suất trung 
bình của các môđun Silicon (c-Si) tinh thể là 20,9%, hiệu suất 
thấp nhất là 17,2% và hiệu suất cao nhất là 23,2% [3]. Hiệu 
quả của tấm PV bị ảnh hưởng bởi các yếu tố môi trường như 
bức xạ, nhiệt độ, bụi bẩn, gió, bóng râm, độ ẩm,... [4]. 

 
Hình 1. Hiệu suất của tấm PV trong phòng thí nghiệm [3] 

Một phần bức xạ mặt trời không được chuyển hóa thành 
điện năng sẽ làm tăng nhiệt độ hoạt động của tấm PV, đây 
là yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả chuyển đổi. Ở điều kiện 
thử nghiệm tiêu chuẩn (STC), khi nhiệt độ hoạt động của PV 
tăng 10C thì hiệu suất chuyển đổi giảm 0,4 - 0,5% [5], giá trị 
này chính là Hệ số nhiệt độ (Pmax) của tấm PV. Đường cong 
đặc trưng của PV ở các nhiệt độ khác nhau được thể hiện 
trong hình 2. 
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a) 

 
b) 

Hình 2. Đường đặc tính của tấm PV ở các nhiệt độ khác nhau  
(a) I-V; (b) P-V [6] 

Về mặt thực nghiệm, mỗi loại PV có một hệ số nhiệt độ 
khác nhau, hệ số nhiệt độ của công nghệ m-Si, p-Si, CIGS, 
CIS, CdTe lần lượt là -0,44; -0,45; -0,38; -0,39; -0,25 (%/◦K) [7]. 

Nhằm duy trì hiệu suất của tấm PV khi làm việc, thì việc 
giảm nhiệt độ hoạt động (làm mát) là một giải pháp được 
nghiên cứu, áp dụng nhiều. Nhóm tác giả sử dụng từ khóa 
“làm mát PV - cooling PV” để tra trên hệ thống ScienceDirect 
của Elsevier, kết quả cho thấy số lượng các nghiên cứu được 
công bố như thể hiện trên hình 3. 

 
Hình 3. Số lượng công bố liên quan đến “làm mát PV - cooling PV” trên hệ 

thống ScienceDirect của Elsevier (nguồn: nhóm tác giả tổng hợp trên Elsevier) 

Ta thấy, số lượng nghiên cứu được công bố liên quan đến 
“làm mát PV” rất nhiều và liên tục tăng trong các năm gần 
đây, chỉ trong 6 tháng đầu năm 2023 đã có gần 4000 nghiên 
cứu được công bố. Điều này chứng tỏ vấn đề làm mát tấm 
PV được rất nhiều nhà khoa học trên toàn thế giới tập trung 
nghiên cứu. 

Bài báo này trình bày về các giải pháp làm mát tấm PV, 
đánh giá hiệu quả các giải pháp làm mát thông qua một số 
nghiên cứu tiêu biểu. Dựa trên việc đánh giá đó, nhóm tác 
giả đưa ra các nhận xét, kết luận cũng như các hướng nghiên 
cứu, giải pháp làm mát có thể được nghiên cứu, áp dụng 
trong thời gian tới. 

2. GIẢI PHÁP LÀM MÁT PV 
Hiện nay, làm mát tấm PV có nhiều giải pháp khác nhau 

và có thể được phân loại như trong hình 4. 

 
Hình 4. Phân loại giải pháp làm mát tấm PV 

Làm mát PV có thể phân làm hai nhóm chính là làm mát 
bị động và làm mát chủ động. 

Đối với làm mát bị động: là làm mát tấm PV dựa trên hình 
thức đối lưu tự nhiên giữa tấm PV và môi trường xung quang 
(không khí, nước). Làm mát bị động dựa trên sự chênh lệch 
nhiệt độ của không khí/nước và nhiệt độ bề mặt tấm PV. Để 
tăng cường khả năng làm mát có thể làm thêm cánh để tăng 
diện tích trao đổi nhiệt. Vật liệu biến đổi pha cũng được sử 
dụng trong làm mát bị động tấm PV, dựa trên đặc tính của 
vật liệu biến đổi pha là hấp phụ hoặc tỏa ra một lượng nhiệt 
lớn khi thực hiện quá trình biến đổi pha. 

Đối với làm mát chủ động: là làm mát tấm PV dựa trên 
hình thức đối lưu cưỡng bức để tăng khả năng trao đổi nhiệt, 
chúng ta sử dụng quạt (làm mát bằng không khí), bơm (làm 
mát bằng nước) để tăng lượng chất làm mát. Khi sử dụng 
chất làm mát tấm PV (dạng lỏng), để nâng cao hiệu quả làm 
mát (tăng hệ số trao đổi nhiệt) có thể bổ sung một các hạt 
nano có hệ số truyền nhiệt cao. 

3. ĐÁNH GIÁ CÁC GIẢI PHÁP LÀM MÁT TẤM PV 
3.1. Làm mát bị động 

Để tăng cường khả năng trao đổi nhiệt giữa tấm PV và 
môi trường không khí, các bộ tản nhiệt đã được nghiên cứu 
chế tạo và gắn vào mặt sau tấm PV. Nhôm là vật liệu phổ biến 
để chế tạo bộ tản nhiệt do hệ số dẫn nhiệt cao, giá thành 
hợp lý, dễ gia công chế tạo. Các hình dạng cánh, cấu trúc 
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cánh khác nhau đã được các tác giả nghiên cứu, đánh giá 
hiệu quả làm mát tấm PV như: cánh gián đoạn [8, 9], cánh 
phẳng [10], cánh phẳng có đục lỗ [11], cánh hình chữ nhật, 
hình tròn [12], cánh phẳng đặt nghiêng [13]. Bên cạnh đó, 
vật liệu đồng cũng được S. V. Hudișteanu và cộng sự [14] sử 
dụng để chế tạo bộ tản nhiệt và có hiệu quả làm mát tốt hơn 
do hệ số truyền nhiệt tốt hơn nhôm nhưng chi phí đắt hơn, 
khó gia công hơn so với nhôm. 

Hình 5 thể hiện một nghiên cứu thực nghiện sử dụng các 
bộ tản nhiệt cánh nhôm lắp ở mặt sau để làm mát tấm PV. 

 
Hình 5. Bộ tản nhiệt bằng nhôm có cánh gián đoạn [9] 

Nước là chất làm mát hiệu quả được sử dụng nhiều trong 
quá trình làm mát. Tác giả Shenyi Wu và Chenguang Xiong 
[15] đã tiến hành nghiên cứu thực nghiệm bằng cách tạo 
mưa theo dữ liệu thực tế để đánh giá khả năng làm mát tấm 
PV. Nghiên cứu [16, 17] làm mát tấm PV bằng cách tạo dòng 
chảy tự nhiên trên bề mặt tấm PV nhờ thế năng chênh lệch 
của bình chứa nước (hình 6). Một giải pháp khác làm mát bị 
động tấm PV bằng nước đó là ngâm tấm PV trong môi 
trường nước đã được nghiên cứu, đánh giá trong [18, 19]. 

 
Hình 6. Làm mát tấm PV nhờ dòng chảy tự nhiên của nước [17] 

Vật liệu biến đổi pha như paraffin, RT, ceresin, dầu cọ,… 
chứa trong các ngăn chứa được lắp vào phía mặt sau tấm PV 
để hấp thụ nhiệt giúp làm mát tấm PV [20 - 25]. Để tăng 
cường khả năng truyền nhiệt, các ngăn chứa vật liệu biến đổi 
pha được chế tạo thêm các cánh [26 - 29]. Đồng thời, để cải 
thiện một số tính chất nhiệt của vật liệu biến đổi pha, một 
số vật liệu nano đã được thêm vào như nano đồng [26], nano 

Al2O3 [30], kết quả cho thấy tỉ lệ vật liệu nano bổ sung thêm 
vào vật liệu biến đổi pha ảnh hưởng đến hiệu quả làm mát 
tấm PV.  

Hình 7 là hình dạng của ngăn chứa vật liệu biến đổi pha 
với số lượng cánh khác nhau được chế tạo để lắp vào mặt 
sau tấm PV. 

 
Hình 7. Ngăn chứa vật liệu biến đổi pha [27] 

Bảng 1 tổng hợp đánh giá hiệu quả làm mát bị động tấm 
PV. 

3.2. Làm mát chủ động 
Tác giả Nabil A.S. Elminshawy và cộng sự [31] đã chế tạo 

hệ thống làm mát không khí bằng cách dẫn qua nền đất, 
trước khi sử dụng lượng không khí này để làm mát tấm PV 
(hình 8). Hiệu quả của hệ thống này phụ thuộc vào độ chênh 
lệch nhiệt độ giữa môi trường và nền đất.  

 
Hình 8. Hệ thống làm mát tấm PV vơi bộ trao đổi nhiệt với đất [31] 

1. Quạt; 2. Van điều khiển; 3. Kiểm soát nhiệt độ; 4. Sấy không khí; 5. Ống cấp; 
6. Cách nhiệt; 7. Kênh dẫn không khí làm mát; 8. Tấm PV; 9. Ống thoát không khí 
làm mát; 10. Ống thoát cách nhiệt; 11. Nền đất; 12. Bộ ống trao đổi nhiệt; 13. Tải 
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Bảng 1. Đánh giá hiệu quả làm mát bị động tấm PV 

STT Chất giải nhiệt Thông số nghiên cứu Kết quả TLTK 
1 Không khí Tấm PV polycrystalline 15Wp. 

Bộ tản nhiệt bằng nhôm, cánh gián đoạn với chiều cao 40mm, rộng 20mm. 
Nhiệt độ môi trường 280C 

Giảm nhiệt độ tấm PV:  
5 - 70C 

[8] 

2 Tấm PV polycrystalline 15Wp. 
Bộ tản nhiệt bằng nhôm, cánh có chiều rộng 20mm, dày 0,71mm, cao 40mm, khoảng cách 
cánh 42mm được đặt nghiêng một góc 300 so với phương vuông góc mặt sau tấm PV. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 100C [13] 

3 Tấm PV kích thước 35 x 70cm, 30Wp. 
Bộ tản nhiệt bằng nhôm kích thước 60 x 28cm, cánh phẳng cao 40mm 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 6,10C [10] 

4 Tấm PV monocrystalline 50Wp. 
Bộ tản nhiệt bằng nhôm có cánh dạng hình chữ nhật và hình tròn: 
- Hình chữ nhật: dày 7mm, cao 25mm, dài 720mm, 14 cánh, khoảng cách cánh 3mm. 
- Hình tròn: đường kính 5mm, khoảng cách cánh 4mm, 205 cánh 

Cánh hình chữ nhật có hiệu quả 
giải nhiệt tốt hơn cánh hình 
tròn. 
Giảm nhiệt độ tấm PV: 70C 

[12] 

5 Tấm PV polycrystalline 75Wp. 
Các loại cánh nhôm có kích thước khác nhau (cao 7 và 12cm, dài 20 và 60cm) được dán lên mặt 
sau tấm PV bằng tấm dán nhiệt với số lượng cánh 9, 13, 26 cánh theo chiều dọc hoặc ngang 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 3,390C [9] 

6 Tấm PV polycrystalline 260Wp. 
174 cánh nhôm kích thước 80x80mm, dày 1,5mm được đục 5 lỗ được gắn lên mặt sau tấm PV 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 30C [11] 

7 Tấm PV monocrystalline 320Wp. 
Bộ tản nhiệt bằng đồng, cánh dày 1mm, cao 20mm, bố trí dọc tấm PV dài 1520mm, bố trí 
ngang tấm PV dài 860mm, gồm ba loại: không đục lỗ, đục lỗ đường kính 30mm, đục lỗ đường 
kính 60mm. 
Nhiệt độ môi trường 350C. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 150C [14] 

8 Nước Tấm PV gồm 8 cell có kích thước 6 x 6 x 0,3cm. 
Nước làm mát chứa trong bình đặt ở độ cao 1,2m, chảy tự nhiên trên bề mặt tấm PV nhờ chênh 
lệch thế năng, nước làm mát không tuần hoàn. Lưu lượng nước 0,03 - 2l/phút, nhiệt độ nước 
280C. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 320C. [16] 

9 Tấm PV polycrystalline 2Wp. 
Tấm PV được ngân trong nước với độ sâu 1 - 6cm. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 24,60C 
(ngâm sâu 1cm); 28,60C (ngâm 
sâu 6cm). 

[18] 

10 Tấm PV 40Wp. 
Nước làm mát chứa trong bình đặt ở độ cao 1m, nước chảy trong ống đồng có 8 lỗ đường kính 
1mm lắp phía trên đầu tấm PV để tạo lớp nước chảy tự nhiên trên toàn bộ bề mặt tấm PV, nước 
làm mát không tuần hoàn. Lưu lượng nước chảy gián đoạn 3l/phút; 5,3l/phút; 6,2l/phút và chảy 
liên tục 0,6l/phút. 

Với các lưu lượng của nước làm 
mát khác nhau, nhiệt độ của 
tấm PV giảm được nhiều nhất 
250C. 

[17] 

11 Tấm PV polycrystalline 100Wp. 
Bể nước làm bằng acrylic kích thước 1,8 x 0,83 x 0,26m, chứa 380kg nước, tấm PV được ngâm 
trong bể nước ở các độ sâu 10, 20, 30, 40mm. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: tối đa 
12,90C (ngâm sâu 40mm). 

[19] 

12 Tấm PV 250Wp, đặt nghiêng góc 380. 
Tạo điều kiện làm mát như có mưa dựa trên dữ liệu thu thập thực tế. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: trung 
bình 12,5 - 18,50C; cao nhất 
190C. 

[15] 

13 Vật liệu biến đổi 
pha (PCM) 

Tấm PV được lắp thêm lớp vật liệu biến đổi pha paraffin dày 23mm ở phía sau. Giảm nhiệt độ tấm PV: 20,740C [20] 
14 Ngăn chứa vật liệu biến đổi pha paraffin RT42 có kích thước bên ngoài 36 x 35 x 35mm. Ngăn 

chứa có lắp thêm 20 cánh bằng nhôm dày 1mm, cao 0,5mm, khoảng cách cánh 0,5mm. Vật 
liệu biến đổi phan bổ sung thêm 0,5% khối lượng nano đồng 60nm. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Paraffin RT42 không cánh: 
9,60C 
- Paraffin RT42 có cánh: 10,70C 
- Paraffin RT42 bổ sung nano 
đồng không cánh: 11,20C 
- Paraffin RT42 bổ sung nano 
đồng có cánh: 12,50C 

[26] 
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Hình 9. Hệ thống làm mát tấm PV với tuabin gió [32] 

Một hệ thống tuabin gió có ống hình nón như hình 13 
được chế tạo để cung cấp không khí làm mát mặt sau tấm 
PV [32]. Các kênh dẫn gió làm bằng vật liệu khác nhau, số 
lượng kênh khác nhau cũng được nghiên cứu và đánh giá 
trong [33]. Một giải pháp khác là gắn thêm quạt gió sử dụng 
động cơ DC 5W với số lượng quạt 1, 2, 3, 4 quạt (hình 10) [34]. 

Kênh dẫn gió bằng thép cung cấp không khí làm mát 
được lắp đặt phía sau tấm PV [35] hoặc lắp bộ ống hút không 
khí nóng phía sau tấm PV [36]. 

 
Hình 10. Làm mát tấm PV sử dụng quạt động cơ DC 5W [34] 

Hình 11 mô tả phương pháp làm mát tấm PV bằng kênh 
dẫn nước có tiết diện thay đổi [37] hoặc nhiều kênh dẫn khác 
nhau lắp phía mặt sau tấm PV [38], bộ trao đổi nhiệt bằng 
nhôm [39], bộ trao đổi nhiệt có sẵn trên thị trường [40] thông 
qua máy bơm có thể điều chỉnh được lưu lượng đã được 
nghiên cứu. Hệ thống phun nước, phun sương lên bề mặt 
trước và sau tấm PV cũng được nghiên cứu trong [41 - 44]. 
Hình 12 thể hiện hệ thống phun nước làm mát cho bề mặt 
trước và sau của tấm PV. 

Bảng 1. Đánh giá hiệu quả làm mát bị động tấm PV (tiếp theo) 

STT Chất giải nhiệt Thông số nghiên cứu Kết quả TLTK 
15 Vật liệu biến đổi 

pha (PCM) 
Tấm PV có kích thước 100 x 100 x 0,5mm. 
Vật liệu biến đổi pha RT44 được chứa trong ngăn chứa kích thước 100 x 100 x 30mm lắp phía 
sau tấm PV. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: trung 
bình 21,20C; tối đa 350C. 

[21] 

16 Tấm PV polycrystalline 10Wp đặt nghiêng 150. 
Vật liệu biến đổi pha RT58 chứa trong ngăn chứa làm bằng nhôm kích thước 270 x 350 x 
25mm, có 9 cánh bằng nhôm kích thước 220 x 3 x 5mm để tăng cường trao đổi nhiệt. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Không cánh: 120C 
- Có cánh: 22,30C 

[29] 

17 Tấm PV monocrystalline CL010- 12. 
Ba loại vật liệu biến đổi pha paraffin 42-44, rubitherm RT22, caresin được lắp vào mặt sau tấm PV 
với độ dày 20, 30, 50mm. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 70C đối 
với paraffin 42-44. 

[22] 

18 Tấm PV polycrystalline 20Wp. 
Vật liệu biến đổi pha paraffin RT27 chứa trong ngăn chứa bằng nhôm được thiết kế 0, 3, 6 và 
12 cánh. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 150C 
đối với ngăn chứa có 12 cánh 

[27] 

19 Tấm PV polycrystalline 20Wp đặt nghiêng 150. 
Vật liệu biến đổi pha dầu cọ chứa trong ngăn chứa dạng rãnh (diện tích bề mặt 4158,5cm2), 
ống (4346,8cm2), cánh (5402cm2). 

Ngắn chứa có dạng cánh có hiệu 
quả làm mát tốt nhất, nhiệt độ 
tấm PV giảm được 6,10C. 

[28] 

20 Tấm PV polycrystalline 40Wp. 
Vật liệu biến đổi pha paraffin RT42 chứa trong ngăn chứa làm bằng nhôm dày 4mm dung tích 
10,2l, khi vật liệu biến đổi pha ở trạng thái đông đặc có khoảng trống 7cm. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 10,50C. [23] 

21 Tấm PV polycrystalline 50Wp. 
Vật liệu biến đổi pha Calcium Chloride Hexahydrat (CaCl2H12O6) bổ sung thêm nano Al2O3 với tỉ 
lệ 0%; 0,25%; 0,5%; 0,75%; 1% khối lượng chứa trong kênh kích thước 25 x 25mm dày 1mm. 

Khả năng giảm nhiệt độ tấm 
PV phụ thuộc vào tỉ lệ Al2O3. 
Tối đa giảm được 14,50C. 

[30] 

22 Tấm PV 170Wp. 
Vật liệu biến đổi pha là hỗn hợp giữa 70% CaCl2.6H2O và 30% Fe3Cl2.6H2O. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: tối đa 
90C. 

[25] 

23 Tấm PV monocrystalline 250Wp. 
Vật liệu biến đổi pha paraffin RT25HC dày 35mm lắp phía sau tấm PV, ngoài cùng là tấm kính 
acrylic trong suốt dày 5mm. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: trung 
bình 22-240C, tối đa 35,60C. 

[24] 
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Bảng 2. Đánh giá hiệu quả làm mát chủ động tấm PV 
STT Chất giải nhiệt Thông số nghiên cứu Kết quả TLTK 

1 Không khí Tấm PV polycrystalline gồm các cell 5Wp, bố trí trên diện tích 374cm2. 
Hệ thống làm mát mặt sau tấm PV dạng tuabin ống hình nón. Lưu lượng không khí có 
thể điều chỉnh từ 100 đến 340m3/h. 

Với lưu lượng 100m3/h nhiệt độ trung 
bình tấm PV giảm 16 - 260C tùy thuộc vào 
cường độ bức xạ. 

[32] 

2 Tấm PV polycrystalline gồm 36 cell. 
Kênh dẫn không khí được chế tạo bằng nhôm và được lắp vào mặt sau tấm PV như sau: 
- 3 kênh tiếp xúc với mặt sau qua tấm tedlar; 
- 3 kênh tiếp xúc với mặt sau qua tấm nhôm 1mm; 
- 3 kênh tiếp xúc với mặt sau qua tấm nhôm 2mm; 
- 4 kênh tiếp xúc với mặt sau qua tấm nhôm 1mm; 
Tốc độ không khí 2,3m/s. 

Giảm nhiệt độ tấm PV tương ứng như 
sau: 5,20C; 8,40C; 90C; 12,10C 

[33] 

3 Tấm PV polycrystalline 250Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt gồm 12 hàng ống dài 1,2m đường kính 19mm được chôn dưới đất 
sâu 1m, không khí làm mát được cấp nhờ quạt qua ống góp dài 2m đường kính 80mm. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 130C [31] 

4 Tấm PV monocrystalline 250Wp. 
Sử dụng 1, 2, 3 và 4 quạt động cơ DC 5W lắp trực tiếp vào phía sau tấm PV. 

Giảm nhiệt độ tấm PV như sau: 
- 1 quạt: 4,810C 
- 2 quạt: 14,090C 
- 3 quạt: 14,70C 
- 4 quạt: 16,030C 

[34] 

5 Tấm PV polycrystalline 240, 250, 260, 270 và 280Wp. 
Kênh dẫn gió bằng thép lắp phía sau tấm PV có sử dụng quạt với vận tốc không khí 2 
và 4m/s. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: trung bình 160C. 
 

[35] 

6 Nước Tấm PV monocrystalline gồm 6 cell 3,4Wp. 
Kênh dẫn có tiết diện thay đổi nhỏ dần theo dòng chảy của nước, đầu vào có kích thước 20 x 
134mm. Lưu lượng nước 1,8l/phút. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Mùa hè: 26,10C 
- Mùa đông: 11,90C 

[37] 

7 Tấm PV YSP-20M 20Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt bằng nhôm được lắp phía sau tấm PV. Sử dụng bơm 12V để cấp nước 
cho bộ trao đổi nhiệt. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Mặt trước: 6,70C 
- Mặt sau: 16,50C 

[39] 

8 Tấm PV polycrystalline gồm 18 cell 3Wp. 
Bộ tản nhiệt dạng kênh dẫn được cấp nước bởi 2 loại ống cấp: 1 ống cấp dài 22cm rộng 
1mm sâu 500µm và nhiều ống cấp dài 7cm rộng 1mm sâu 500µm. Sử dụng bơm 
AP1400F. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- 1 ống cấp: 6,80C 
- Nhiều ống cấp: 190C 

[38] 

9 Tấm PV monocrystalline gồm 50Wp. 
Sử dụng bơm DC bơm nước lên bề mặt tấm PV. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: từ 5 - 230C tùy 
thuộc cường độ bức xạ 

[41] 

10 Tấm PV monocrystalline SL50M 50Wp. 
Làm mát tấm PV bằng cách phun nước lên bề mặt trước và sau tấm PV. Ống dẫn nước 
đường kính 4mm đặt cách mặt trước 80mm, cách mặt sau 150mm. Áp suất nước trung 
bình 4,8bar, nhiệt độ nước trung bình 170C, lưu lượng tối đa 225l/h. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Làm mát mặt sau: 22,30C 
- Làm mát mặt trước: 26,40C 
- Làm mát cả hai mặt: 31,90C 

[42] 

11 Tấm PV monocrystalline BP7185 185Wp. 
Làm mát bằng phun nước từ 120 vòi phun lên bề mặt tấm PV. Nước được cấp bởi bơm 
1HP, nhiệt độ nước làm mát 250C. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 300C 
 

[43] 

12 Tấm PV monocrystalline 230Wp. 
Sử dụng bộ trao đổi nhiệt có sẵn Sundrum Solar SDM100 gắn lên phía sau tấm PV. Bơm 
0,5HP, lưu lượng lớn nhất 3,6l/phút cung cấp nước làm mát cho bộ trao đổi nhiệt. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 7,30C 
 

[40] 

13 Tấm PV không xác định công suất lắp đặt sẵn tại Đại học Politechnica ở Bucharest - 
Romania. 
Làm mát bằng tạo một lớp nước trên bề mặt tấm PV bằng ống nước lắp phía trên có 
25 lỗ đường kính 1,5mm. Nhiệt độ nước 240C, lưu lượng 2l/phút. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Mặt trước: 13,40C 
- Mặt sau: 14,70C 

[44] 

14 Dung dịch nano Tấm PV monocrystalline 40Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt bằng đồng gắn sau tấm PV. Chất làm mát là nước tinh khiết và nước 
có bổ sung thêm nano silica 11 - 14nm với tỷ lệ 1, 2, 3% khối lượng, lưu lượng 20, 30, 
40l/giờ. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Nước tinh khiết: 160C 
- Nước bổ sung 1% nano silica: 170C 
- Nước bổ sung 3% nano silica: 180C 

[45] 
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Bảng 2. Đánh giá hiệu quả làm mát chủ động tấm PV (tiếp theo) 

STT Chất giải nhiệt Thông số nghiên cứu Kết quả TLTK 
15 Dung dịch nano Tấm PV monocrystalline 40Wp. 

Bộ trao đổi dạng ống bằng đồng gắn phía sau tấm PV. Chất làm mát là nước bổ sung 
thêm vật liệu nano TiO2, Al2O3, ZnO với tỷ lệ 0,2% khối lượng, lưu lượng 40kg/giờ. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Nước bổ sung nano TiO2: 11,480C 
- Nước bổ sung nano Al2O3: 11,30C 
- Nước bổ sung nano ZnO: 11,850C 

[49] 

16 Tấm PV monocrystalline SFPVM50 50Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt ống đồng 3/8” dày 1mm gắn phía sau tấm PV. Chất làm mát là nước 
bổ sung thêm vật liệu nano TiO2 với tỷ lệ 1, 2, 3% khối lượng, lưu lượng 0,8 ÷ 1,6l/s. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Nước tinh khiết: 7,80C 
- Nước bổ sung 1% nano TiO2: 80C 
- Nước bổ sung 2% nano TiO2: 8,20C 
- Nước bổ sung 3% nano TiO2: 9,90C 

[53] 

17 Tấm PV monocrystalline SFPVM-50 50Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt bằng đồng dày 1mm gắn phía sau tấm PV. Chất làm mát là nước bổ 
sung thêm 1% vật liệu nano Al2O3 và 1% vật liệu nano TiO2, lưu lượng 0,5 ÷ 3l/phút. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 100C với bức xạ 
823,5W/m2, lưu lượng dung dịch làm mát 
2,5l/phút. 

[55] 

18 Tấm PV SR-100S 100Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt dạng kênh dẫn bằng nhôm sâu 8mm gắn phía sau tấm PV. Chất làm 
mát là nước bổ sung thêm vật liệu nano Al2O3 với tỷ lệ 1; 1,5g/13l nước. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 230C. [51] 

19 Tấm PV monocrystalline 110Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt gồm 16 ống đường kính 10mm gắn phía sau tấm PV. Chất làm mát 
là nước bổ sung thêm vật liệu nano MWCNT, Al2O3, CuO với tỷ lệ 0; 0,5; 1; 2,5; 5% thể 
tích. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Nước bổ sung nano Al2O3: 50C 
- Nước bổ sung nano CuO: 6,50C 
- Nước bổ sung nano MWCNT: 90C 

[47] 

20 Tấm PV STF-120P6 120Wp. 
Chất làm mát là nước bổ sung thêm vật liệu nano SiC với tỷ lệ 1; 1,5; 2; 3; 4% khối 
lượng với dung tích 12l. Chất làm mát được cung cấp cho bộ làm mát bằng bơm 
stream PM45 của Trung Quốc. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 17,240C. [54] 

21 Tấm PV STF-120P6 120Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt dạng ống thép dày 1mm kích thước 15 x 25mm. Chất làm mát là 
nước bổ sung thêm vật liệu nano SiC, TiO2, SiO2 với tỷ lệ 0; 0,5; 1; 2% khối lượng, lưu 
lượng 0,17kg/s. Thực nghiệm với bức xạ 1000W/m2. 

Giảm nhiệt độ tấm PV so với làm mát bằng 
nước tinh khiết: 
- Nước bổ sung nano SiO2: 1,060C 
- Nước bổ sung nano TiO2: 3,490C 
- Nước bổ sung nano SiC: 7,40C 

[52] 

22 Tấm PV monocrystalline 150Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt bằng đồng đường kính 12,5mm, dài 2,5 được xoắn ốc với khoảng 
cách giữa các vòng là 30mm gắn phía sau tấm PV. Chất làm mát là nước bổ sung 
thêm vật liệu nano CNT/Al2O3 (50:50%) với tỷ lệ 0,1; 0,5; 2% khối lượng. Chất làm 
mát được cấp cho bộ trao đổi nhiệt bằng bơm 12VDC. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy tỷ lệ 2% 
khối lượng cho hiệu quả cao nhất, giảm 
được tối đa 450C. 
Giảm nhiệt độ tấm PV trung bình:  
- Nước tinh khiết: 11,420C 
- Nước bổ sung 1% nano CNT/Al2O3: 13,880C 

[56] 

23 Tấm PV polycrystalline 155Wp. 
Bộ trao đổi nhiệt ống đồng hình bán nguyệt đường kính 0,93cm gắn phía sau tấm 
PV. Chất làm mát là nước bổ sung thêm vật liệu nano Al2O3 với tỷ lệ 0,01; 0,03; 0,05% 
khối lượng, lưu lượng 0,01; 0,03; 0,05; 0,07kg/s. Nhiệt độ dung dịch 27 ÷ 300C. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy tỷ lệ nano 
Al2O3 bổ sung vào nước tốt nhất là 0,05%.  
Giảm nhiệt độ tấm PV: tối đa 22,880C đối 
với dung dịch nước bổ sung 0,05% nano 
Al2O3, lưu lượng 0,07kg/s so với tấm PV 
không làm mát. 

[50] 

24 Tấm PV monocrystalline bao gồm 72cell. 
Chất làm mát tấm PV là nước bổ sung thêm vật liệu nano CuO 50nm với tỷ lệ 0,01; 
0,1; 0,2; 0,3 (g/l), lưu lượng 0; 3,5; 8,5; 12,5m3/giờ. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 30,40C ở bức xạ 
1000W/m2 sau 45 phút 

[46] 

25 Tấm PV monocrystalline bao gồm 72cell. 
Bộ trao đổi nhiệt gồm 40 rãnh chữ nhật kích thước 24 x 1,8 x 0,5mm gắn phía sau 
tấm PV. Chất làm mát là nước bổ sung thêm vật liệu nano biohmite (AlOOH.xH2O) với 
tỷ lệ 0,01; 0,1; 0,3% khối lượng. Nhiệt độ thực nghiệm 200C, lưu lượng 300ml/phút. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 
- Nước bổ sung 0,01% nano: 29,790C 
- Nước bổ sung 0,2% nano: 28,990C 
- Nước bổ sung 0,3% nano: 27,290C 

[57] 

26 Tấm PV monocrystalline không xác định công suất. 
Chất làm mát tấm PV là nước bổ sung thêm vật liệu nano Al2O3 50nm với tỷ lệ 0,3% 
khối lượng, lưu lượng 0,2l/s. 

Giảm nhiệt độ tấm PV: 36,90C so với làm 
mát bằng nước tinh khiết. 

[48] 
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Hình 11. Làm mát tấm PV bằng kênh dẫn nước có tiết diện thay đổi [37] 

 
Hình 12. Làm mát tấm PV bằng phun nước lên bề mặt trước và sau tấm PV [42] 

Vật liệu nano được bổ sung vào chất làm mát (nước) để 
làm mát tấm PV như: silica [45], CuO [46, 47], Al2O3 [47 - 51], 
TiO2 [49, 52, 53], ZnO [49], SiC [52, 54], MWCNT [47], SiO2 [52]. 
Hỗn hợp nano Al2O3 (1%) và TiO2 (1%) [55], nano CNT/Al2O3 
(tỉ lệ 50/50) [56] được nghiên cứu và đánh giá khả năng làm 
mát. Hình 13 là mô hình thí nghiệm sử dụng chất làm mát 
bổ sung thêm vật liệu nano trong làm mát tấm PV. 

 
Hình 13. Làm mát tấm PV sử dụng chất làm mát bổ sung thêm vật liệu nano 

[53] 

Bảng 2 tổng hợp đánh giá hiệu quả làm mát chủ động 
tấm PV. 

3.3. Nhận xét 
Phương pháp làm mát bị động tấm PV: Có hệ thống 

thiết bị, vận hành đơn giản; Quá trình hoạt động không có 
tiếng ồn do không có các thiết bị chuyển động; Không cần 

bất cứ nguồn năng lượng nào trong quá trình hoạt động; 
Hiệu quả giải nhiệt thấp hơn phương pháp làm mát chủ 
động. Với làm mát bị động sử dụng nước, tấm PV được 
ngâm trong nước hoặc lớp nước chảy tự nhiên trên bề mặt 
nên sẽ ảnh hưởng đến quá trình truyền ánh sáng đến lớp 
cell, tạo lớp cáu cặn trên bề mặt tấm PV sau thời gian hoạt 
động do đó ảnh hưởng đến hiệu suất chuyển đổi quang 
năng thành điện năng. Sử dụng vật liệu biến đổi pha để 
làm mát tấm PV là một giải pháp hiệu quả, tuy nhiên cần 
phải lựa chọn và tính toán khối lượng vật liệu phù hợp với 
điều kiện thực tế. Sau khi vật liệu biến đổi pha nhận nhiệt 
từ tấm PV, vật liệu sẽ biến đổi pha từ rắn sang lỏng. Để biến 
đổi trở lại từ pha lỏng sang rắn, cần thời gian dài đủ để toả 
nhiệt ra môi trường, nên giải pháp này phù hợp với những 
khu vực có sự chênh lệch nhiệt độ giữa ngày và đêm lớn. 

Phương pháp làm mát chủ động tấm PV: Có hiệu quả giải 
nhiệt cao hơn phương pháp bị động; Hệ thống thiết bị, vận 
hành phức tạp do cần hệ thống đường ống dẫn không khí, 
chất lỏng cũng như bơm và quạt; Cần phải tiêu tốn nguồn 
năng lượng nhất định để vận hành bơm, quạt; Hệ thống tạo 
ra tiếng ồn khi hoạt động do có các thiết bị chuyển động; 
Quá trình làm việc cần được vệ sinh, bảo dưỡng để hiệu quả 
được cao. Sử dụng nước trong quá trình làm mát chủ động 
cũng ảnh hưởng đến khả năng truyền ánh sáng đến lớp cell 
và tạo cáu cặn trên bề mặt tấm PV nên ảnh hưởng đến hiệu 
suất chuyển đổi quang năng thành điện năng. Sử dụng dung 
dịch nano trong làm mát tấm PV là phương pháp được đánh 
giá có hiệu quả làm mát cao nhất, tuy nhiên chi phí ban đầu 
khá cao do giá thành của vật liệu nano cao. Các loại nano 
khác nhau, tỷ lệ nano trong dung dịch ảnh hưởng đến hiệu 
quả làm mát tấm PV nên cần tính toán, thử nghiệm để lựa 
chọn vật liệu nano, tỷ lệ cho phù hợp. 

Bảng 3 và 4 thể hiện ưu, nhược điểm, đánh giá độ phức 
tạp và hiệu quả của các phương pháp làm mát tấm PV. 

Bảng 3. Ưu, nhược điểm của các phương pháp làm mát tấm PV 

STT 
Phương 

pháp 
làm mát 

Chất 
làm 
mát 

Ưu, nhược điểm 

1 Làm mát 
bị động 

Không 
khí 

- Không tạo ra tiếng ồn khi hoạt động. 
- Hệ thống thiết bị, vận hành đơn giản, chi phí thấp. 
- Không cần cung cấp nguồn năng lượng để hoạt 
động. 
- Hiệu quả làm mát thấp. 

2 Nước - Không tạo ra tiếng ồn khi hoạt động. 
- Hệ thống thiết bị, vận hành đơn giản, chi phí thấp. 
- Không cần cung cấp nguồn năng lượng để hoạt 
động. 
- Do được ngâm trong nước hoặc tạo lớp nước chảy 
tự nhiên trên bề mặt tấm PV nên sẽ ảnh hưởng đến 
ánh sáng truyền tới lớp cell. 

3 Vật liệu 
biến 
đổi pha 
(PCM) 

- Không tạo ra tiếng ồn khi hoạt động. 
- Hệ thống thiết bị tương đối đơn giản. 
- Không cần cung cấp nguồn năng lượng để hoạt 
động. 
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- Hiệu quả làm mát tương đối cao, chi phí đầu tư 
tương đối lớn. 
- Cần phải tính toán khối lượng PCM phù hợp, nếu 
lượng PCM không đủ sẽ làm tích tụ nhiệt tăng lên. 
- Cần có thời gian dài để PCM giải nhiệt. 
- Phương pháp này phù hợp với vùng có sự chênh 
lệch nhiệt độ ngày và đêm lớn. 

4 Làm mát 
chủ động 

Không 
khí 

- Hệ thống làm mát cần có quạt nên tiêu tốn thêm 
phần năng lượng cho quạt. 
- Hệ thống tạo ra tiếng ồn. 
- Hệ thống phức tạp hơn làm mát bị động bằng 
không khí nhưng có hiệu quả giải nhiệt cao hơn. 
- Quá trình sử dụng cần phải bảo dưỡng, sửa chữa 
định kỳ. 

5 Nước - Hệ thống làm mát cần hệ thống đường ống và bơm 
nước nên khá phức tạp. 
- Do sử dụng bơm nên hệ thống cần tiêu tốn năng 
lượng và tạo ra tiếng ồn. 
- Quá trình sử dụng cần phải vệ sinh đường ống và 
bảo dưỡng định kỳ. 
- Hiệu quả giải nhiệt cao hơn làm mát bị động bằng 
nước. 

6 Dung 
dịch 
nano 

- Hệ thống làm mát cần hệ thống đường ống và bơm 
nước nên khá phức tạp. 
- Do sử dụng bơm nên hệ thống cần tiêu tốn năng 
lượng và tạo ra tiếng ồn. 
- Quá trình sử dụng cần phải vệ sinh đường ống và 
bảo dưỡng định kỳ. 
- Chi phí ban đầu để lắp đặt hệ thống lớn, do vật liệu 
nano khá đắt. 
- Hiệu quả giải nhiệt cao nhất. 

Bảng 4. Đánh giá độ phức tạp và hiệu quả của các giải pháp làm mát tấm PV 

STT 
Phương 

pháp 
làm mát 

Chất làm mát 
Độ phức tạp 

của hệ thống 
làm mát 

Hiệu quả 
giải 

nhiệt 
1 Làm mát 

bị động 
Không khí v v 

2 Nước v vv 
3 Vật liệu biến đổi pha (PCM) vvv vvv 
4 Làm mát 

chủ động 
Không khí vv vv 

5 Nước vvv vvv 
6 Dung dịch nano vvvv vvvv 

Ghi chú: Càng nhiều v càng phức tạp, hiệu quả; đánh giá từ v đến vvvv. 

4. KẾT LUẬN 
Năng lượng mặt trời là nguồn năng lượng tái tạo được sử 

dụng rất phổ biến hiện nay để thay thế các nguồn năng 
lượng truyền thống. Tấm PV tạo ra điện năng nhờ hiện tượng 
quang điện, chuyển đổi quang năng thành điện năng. Hiệu 
suất của tấm PV phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau như: 
cường độ bức xạ, nhiệt độ môi trường, tốc độ gió,… trong 
đó có nhiệt độ hoạt động của nó. Làm mát tấm PV được 
nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu, thử nghiệm để 
duy trì hiệu suất của tấm PV. Hiện nay, làm mát tấm PV có hai 
phương pháp là làm mát chủ động và làm mát bị động, sử 

dụng chất giải nhiệt là không khí, nước, vật liệu biến đổi pha, 
dung dịch nano. Tùy thuộc vào điều kiện thực tế, chúng ta 
lựa chọn giải pháp làm mát phù hợp. Trên cơ sở các kết quả 
nghiên cứu đã được công bố, bên cạnh việc nghiên cứu phát 
triển vật liệu chế tạo cell có hiệu suất chuyển đổi quang 
năng thành điện năng cao hơn, nhóm tác giả đề xuất một số 
giải pháp, nghiên cứu cần thiết về làm mát tấm PV như sau: 

- Các nghiên cứu chủ yếu là nghiên cứu cho tấm PV riêng 
lẻ, chưa có một nghiên cứu nào toàn diện trên một hệ thống 
lớn, thực tế. Trong thời gian tới, cần có những nghiên cứu 
một cách toàn diện, quy mô lớn, trên thực tế, đánh giá bài 
toán kỹ thuật - kinh tế, có khả năng thương mại hóa. 

- Khi tính toán hiệu quả năng lượng đối với phương pháp 
làm mát chủ động tấm PV cần trừ đi phần năng lượng sử 
dụng để vận hành bơm, quạt. 

- Chế tạo vật liệu sơn, tạo màng trên bề mặt tấm PV nhằm 
giảm khả năng hấp thụ nhiệt nhưng không ảnh hưởng đến 
khả năng để ánh sáng mặt trời xuyên qua đến lớp cell. 

- Các phương pháp làm mát sử dụng dung dịch nano và 
vật liệu biến đổi pha cần tính đến độ tin cậy khi vận hành và 
cần giảm chi phí đầu tư ban đầu cũng như quá trình vận 
hành của các hệ thống này. 

- Phương pháp làm mát sử dụng vật liệu biến đổi pha, vật 
liệu phải được chọn sao cho quá trình nóng chảy và hóa rắn 
xảy ra một cách tự nhiên không cần làm mát phụ bổ sung để 
tránh dẫn đến giảm hiệu suất. 

- Phương pháp làm mát sử dụng vật liệu biến đổi pha có 
thể kết hợp với các bộ trao đổi nhiệt như bộ tản nhiệt (heat 
sink), cánh tản nhiệt, bổ sung thêm nano để tăng cường khả 
năng truyền nhiệt của vật liệu. 

- Phương pháp làm mát tấm PV nên kết hợp với giải pháp 
tận dụng nhiệt của tấm PV vào mục đích, nhu cầu nhiệt, ví 
dụ tận dụng nhiệt từ nước làm mát tấm PV hoặc tận dụng 
nhiệt từ quá trình làm mát PV sử dụng dung dịch nano để 
đun nước, sưởi ấm. Tức là tấm PV vừa tạo ra điện và tạo ra 
nhiệt phục vụ nhu cầu. 

- Nên tiến hành nghiên cứu các phương pháp làm mát ở 
các vùng có điều kiện khí hậu khác nhau để đánh giá hiệu 
quả trong các điều kiện vận hành. 
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