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ANH HUONG CUA NHIET DO DEN TINH CHAT QUANG DIEN

CUA MOBUN PIN MAT TRO!

THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE DARK PROPERTIES OF PHOTOVOLTAIC SOLAR MODULES

TOMTAT

Cac dac diém thuan nghich cla cuong do dong dién - dién ap (I-V) va dién
dung - dién ap (C-V) ctia c&c modun pin mat troi silicon vo dinh hinh da durgc do
dac nham nghién ctru hiéu suét clia ching dudi anh hudng ctia sir thay d6i nhiét
@0 do ti€p xUc tryc tip v6i ngudn nhiét hodc bi che khuat. Nhiét do modun tac
dong truc tiép dén crong do dong ro thuan nghich. Cac diém hu hai va qua nhiét
clla modun nang lvgng mat trdi, lién quan dén hiéu tng nhiét, cting dugc ghi lai
va tho ludn. Bang chiing thuc nghiém cho thy cac mic nhiét do khc nhau
duoc xac nhan la yéu to suy gidm chinh &nh hwéng dén hiéu suét, hiéu qué va
nang lveng clia pin mét troi.

Tir khoa: Pin/mddun mét troi, silicon, nhiét do, dac tinh cwdng do - dién ap,
dac tinh dién dung - dién ap.

ABSTRACT

Forward and reverse dark current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-
V) characteristics of commercial amorphous silicon solar modules were measured
in order to study their performance under the influence of temperature changes
due to direct exposure to heat or to shading. Applied module temperatures were
directly related to the amount of each of the forward and reverse leakage
currents, respectively. Hot spots defects and overheating of the solar module,
linked to thermal effects, were also documented and discussed. Experimental
evidence showed that different levels of temperatures are confirmed to be a
major degrading factor affecting the performance, efficiency, and power of solar
cells and modules.

Keywords: Solar cells/modules, silicon, temperature, current - voltage
characteristics, capacitance - voltage characteristics.
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1. DAT VAN BE

Pin nang lugng mat troi cé thé dugc coi nhw 1a mot di6t
vGi ving ti€p giap silicon p-n dién tich I6n hon voi dién ap
quang 0,6V, duoc tao ra béi sy léch vi tri clia cac electron
nhv mot két quéa clia cac photon tgi. Mat khac, khi xem xét
kién trdc cta toan bd mot hé thdng cdm bién quang dién,
panel hay nguon, pin quang dién gom nhiéu khoi, ching
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c6 thé duoc sép dat vao cac t6 hop khac nhau, trong chudi
va/hodc song song véi nhau dé dat dwoc dién ap va cueong
dd theo yéu cau vé cong suat phat va dic tinh ca tai. Moi
mot modun la mot khdi co ban cla hé théng nang lvgng
mét troi. Médun cé thé duoc sdp xép theo nhom dé tao
thanh mot tdm panel mét trdi. Khi dueoc két ndi theo chudi
dé dat dvoc dién ap cao hon, cac modun dwoc goi la chudi
nang lwong mat troi; cac chubi nay dugc nhém song song
véi nhau dé dat mirc ndng lveng cao hon sé tao nén mang
nang luong mat troi.

Trong mot may phat quang dién c¢ Ién, da phan pin
quang dién thvong mai dugc tao nén tir cac vat liéu ban
dan silicon mang méng don tinh thé, da tinh thé va vo
dinh. Tinh chat vat ly va dién cua silicon ban dan vé cing
nhay cdm v&i nhiét do va su thay doi ctia né. Cac két qua thi
nghiém [1, 2, 3, 5] cho thdy rang, tinh chat va hiéu qua ctia
modun quang dién bi &nh hvong manh mé bai sy thay doi
nhiét do. Khi nhiét dd cia mot médun tang Ién, dong dién
ngan mach |, tang nhe, trong khi dién &p mach hé V,. gidm
dang ké trong dwong cong |-V [6, 7]. Theo do, sv thay d6i
trong tinh chat I-V & méc nhiét cao hon sé lam giam di
nang lvgng dau ra téi da P, clia moédun. Thong thuong,
thay doi trong thong s6 quang dién duoc trinh bay theo gia
tri duong hodc &m hodc ty I& phan trdim trén moi do C [8].
Trinh bay dinh lvgng céc hiéu tng nhiét do trén cac thdng
s6 quang dién cho thdy dong quang dién tang Ién theo
nhiét doé tai 0,1% °C* do sy gidm dd rong ving han ché
nhiét ctia pin mat troi va dién ap hé mach giam & 2mvec?
trong khoang tir 20 dén 100°C khéng chi béi sy gidm do
rong vung han ché ma con do sy gia tang clia dong béo
hoa. Hai hiéu (rng nay dan dén s suy giam 0,35% °C* trong
mic nang lugng téi da cd thé dat dwoc nhu tai liéu tham
khao [9]. Cac thong sb nay sau dé dugc phan tich dé dat
duwoc cdi goi la nhiét dd téi han cila mét médun quang dién
nhat dinh, theo d6 no co thé hoat ddng trong diéu kién lam
viéc duoc toi vu hoéa.

Nhiét do va nhirng thay doi ctia né trong moédun quang
dién la d&c treng clia nhiéu yéu td bén ngoai va bén trong
nhw nhiét dé méi treong, d6 &m, dong ngugc va nhiéu yéu
td khac lién quan dén diéu kién hoat dong. Mot loat cac bai
kiém tra tiéu chuan duoc phat trién dé xac dinh va do
lwvong nhitng thay déi nay [10], vi du nhu: do lwdng hé s6
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nhiét do, do nhiét dd pin hoat ddong danh nghia (NOCT),
hiéu qua cda pin duoc thér nghiém trong diéu kién thi
nghiém tiéu chuén (STC) va (NOCT), khi chiéu xa thap hoac
phoi ngoai troi. Mot vai cac thdng s6 khac cla pin thuong
duwoc xem xét la do bén téi han, ti€p xdc voi tia cwc tim, chu
ky nhiét, dd &m va nhiét &m. Danh sach nay khong kiém tra
toan dién va céc thir nghiém khac cé thé duwogc thuc hién
trén dic tinh pin, dic biét 1a khi can nhac cac yéu t6 moi
treong cta pin, chdng han nhw cac diodes ndi tit va cac
dac tinh nhiét clia chiing. Thiét ké va phé duyét kiéu cla
modun phai tuan thd yéu cau cla cac tiéu chuén IEC
61215:2005/IEC 61646:2008, va ASTM E11771 [10]. Céc
phéan tich sau réng va cac thr nghiém vé dac tinh I-V clia
pin mat tréi va médun van con thiéu sét nhing can thiét, vi
cac phép do dit liéu |-V cung cdp thém théng tin chiic nang
vé té bao va modun cho muc dich chan doan. Sv dong gop
dong dién tap trung vao phép do dinh lvong thuc nghiém
vé tac dong cla si thay doi nhiét d6 cling vai cac hiéu (ng
nhiét khac do dong dién nguoc dwgc chon, trén cac dac
tinh 1-V. Bidu nay dwoc thuc hién bang cach ap dung cac
mUrc nhiét do tang dan, c6 va khéng cé hiéu rng dong dién
nguoc theo huéng dong dién tr nguwgc cla cac modun
nang lvong mat trdi dwoc thu thap. Muc dich cda phuong
phap thtr nghiém nay, di kém v6i mé hinh hoa cac hién
twong, la mo phong sy qua nhiét cé hai va sy phan cuc
nguoc anh hwdng dén modun trong mét khoang thoi gian
nhéat dinh. Cac két qua va thao luan sau day sé lam r6 anh
hwdng cla sy thay doi nhiét do dén dac tinh vat liéu va
doéng gop cho céc nghién ctru khoa hoc va ki thuat vé viéc
cdi thién hiéu qua cua pin mat troi quang dién.
2. THINGHIEM

Dé mo ta cac tac dong nhiét dén cac tinh quang dién,
cac modun nang lwgng mat trdi quang dién, lam ti silicon
vO dinh hinh phd bién trén thj trvdng. Cac modun di dong
nay duoc xay dung véi bdn 6 ndi ti€p véi mot mddun céd
kich thudc 1,1 x 13,7 x 35,1 mm; bang théng s6 ky thuat cla
modun cung cap cac théng s6 kY thuat sau trong diéu kién
thir nghiém 200 Ix va & 25°C: V,, = 1,5 V, ly, = 11,5 pA,
Vo =2V, |, = 14 pA va P = 17,25 uWatt, v6i dudng néi tiép
giap n - p. Ca hai méi noi cubi déu dwoc han bac dé dam
bao kha nang dan dong t6t nhat va gidm tén that. Trong
cac thi nghiém, nam mutc nhiét dd 25°C, 50°C, 75°C, 100°C
va 150°C da duoc tac dong vao modun trong budng kin
duwoc cach nhiét. Hiéu (ng nhiét do duoc tién hanh gian
ti€p dén cac té bao quang dién. Cac dac tinh quang dién
ctia I-V va C-V dugc do trong 10 pht sau khi 6n dinh & mic
nhiét dé da cho trong tam lan lién ti€ép. Pau do k¥ thuat s6
nhiét do theo doi nhiét d6 bé mat clia médun trong sudt
thi nghiém. Muc dich chinh clia nghién ctru la phan tich
hiéu suét cla médun quang dién bang cach xem xét anh
huéng cda nhiét do tvong tu nhu cac hv hai lam suy giam
cac hé s6; do do, diéu quan trong can luu y la cac phép do I-
V duwgc thuye hién trong bong t6i thay vi du¢i anh sang. Cac
phép do I-V cung cap thdng tin quan trong vé cac dac tinh
bén trong cla céc té bao quang dién dugc coi la mot ti€p
giap p-n. N6 tranh céc tac dong truc ti€p va gian ti€p cla
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cac dao dong anh sang tai ngudn cua cac chat quang dién
va bién dong nhiét dd, anh huéng cudi cung la ngudn gay
nhiéu trong céc phép do dién.
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Hinh 1. Mach tyong duong cla mot té bao quang dién

Cac md hinh dya trén mach twong dwong nhu vay cha
yéu dugc sir dung cho theo doi diém cong suét t6i da
(MPPT). Mach tuong dwong ctia mé hinh chung duoc biéu
thi trong hinh 1, bao gdm m6t dong quang, mot didt, mot
dién tr& song song bi€u thi mot dong ro va mét dién tre
nGi tiép mo ta dién trd trong. M6 hinh mét diét ¢6 dién clia
pin mat troi 1a khdng dt va khong co gid tri dé xir Iy cac van
dé vé dong dién nguoc, hiéu ng nhiét dé va hiéu ng
bdng tong hodc mét phan trén cac té bao. MGt mo ta toan
hoc chinh xac hon vé pin mat troi, duoc goi la mé hinh ham
md, dwoc suy ra tlr cac trang thai vat ly ctia pin mat troi
silicon da tinh thé. M6 hinh nay bao gdm hai di6t D1 va D2
[6], n6 cho phép xem xét d6 khuéch tan nguoc méat do
dong b&o hoa J,, va dong b&o hoa nguoc tai t6 hop Jg,,
tvong tng, mot dién tré ndi ti€p R, va dién tré Ry, duoc tinh
dén trong tinh toan cung véi hé s6 ly tuéng ti€p giap A. Dir
liéu dau vao dugc dua vao phan mém duoc thiét ké dac
biét dé thuc hién cac phép tinh s6 dwa trén mé hinh ham
mi clia ti€p giap p-n duwgc xay dung theo phuong trinh sau
clia tong dong dién |:
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Trong phuwong trinh (1), V va V; = kT/q lan luot la cac
dién ap té€ bao va nhiét, véi T nhiét do lam viéc cua té bao;
Q la dién tich co ban Q = 1,602177.10° (C) va k la hang s&
clia Boltzmann, k = 1,380662.10% (J/K).

3. KET QUA VA THAO LUAN

M6t pin mat troi trong bong t6i ¢ thé coi nhu 1a hai
di6t. Hinh 2a va 2b la cac dic tinh |-V thu duoc bang thuc
nghiém trén médun duoc thir nghiém & hai nhiét dé 50°C
(hinh 2a) va 100°C (hinh 2b) dong vai tro la tac dong nhiét.
Nam duong cong duoc thé hién trén mbi con s6. Lan dau
tién dwoc ghi lai tai thoi di€ém ban dau (t = 0) va céc lan
khac tai thoi diém khac nhau clia tac dong (t = 20, 40, 60, 80
mn). Cac dac diém duoc dwa ra trén quy moé ban logarith.
Quan sat nhi*rng thay doi dang ké khac nhau gitta cac dac
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tinh thu dwoc & mot nhiét dé nhat dinh va gilra dwong dac
tinh & hai nhiét do khac nhau.
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Hinh 2. Dac diém |-V clla modun quang dién dudi tac dong nhiét, | duoc
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Xem xét so sanh dau tién dwoc dé cap & trén, & nhiét do
c6 dinh 50°C (hinh 2a) va 100°C (hinh 2b), quan sat trong ca
hai hinh, trong céc déc diém I-V cé hai khu vic chinh cé thé
lién két véi nhitng thay d6i dang ké trong céc co ché dan.
Vung dau tién ndm trong pham vi dién &p rat nho tr 0,12V
tvong tng véi Vo clia médun nhue dwgc dua ra béi nha san
xudt. Vung thi hai la vang kéo dai tir khoang 2V dén dién
ap do t6i da la 6V. Hai viing nay c6 thé duoc gii thich bang
su ro ri dong khuéch tan trong médun, dé la két qua clia su
thay d6i téc do tai hop dién tich & cac bé mat chat ban dan.
Piéu quan trong can lvu y la mé hinh trong cac két qua
hiéu &ng nhiét do duong nhu twong tuv véi két qua dat
duoc bang cac két qua dong nguoc tredc do.

Bay gi0, xem xét so sanh th{ hai cla cac két qua thi
nghiém nhu dugc dé xuét & trén nhu dac trung cda nhiét
d6, duoc trinh bay day dd cho hai cap nhiét do 50 va 100°C
& hinh 2a va 2b. Viéc dan dan thay doi nhiét do Ién trén
25°C da gay ra lwgng ro ri dong bt dau tang 1én va lién tuc
tr khoang thoi gian 10 phuat dau tién cua thi nghiém va ti€p

tuc véi mau nay 1én dén 80 phat. RO ri dong dién nay bat
dau tir thr ty 108A cho nhiét d6 50°C va tang dan tir 107
dén 10°A cho nhiét dd 100°C.
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Hinh 3. Bac tinh |-V clia mddun quang dién dudi tac dong cla nhiét d6 trong
10 phat

Nhitng thay déi bt dau xay ra déi vai cac dudng cong
duwoc ghi lai cho thay thiét hai cang nghiém trong hon, do
anh huéng clia nhiét do da xay ra déi voi pin mat troi. Hiéu
(ng nay dugc thuc hién trong mot thoi gian di ngan, cho
dén khi dién &p khuéch tan bat dau giam dang ké, khién
modun hoat ddng véi cdng suét va hiéu suat thap hon.

Dé hoan thanh phan tich két qua vé anh huédng cua sw
thay d6i nhiét do dén cac dac tinh chuyén ti€p clia modun
guang dién, dong dién thuan duoc vé so véi dién 4p thuén
trong hinh 3, st dung thang do tuyén tinh, trong ctng
khodng thoi gian hiéu suét va cac khodng nhiét do khac
nhau. Quan sat hinh 3 thdy rang, vdi mot dién ap nhét dinh,
dong dién thuan tang theo nhiét d6. Diéu nay chl yéu do
su ro ri dong dién, xay ra & dién ap hoat déng thap hon khi
nhiét do tac dong tang Ién, do su gia tdng hoat tinh clia cac
phan ti trong vat liéu va |6p ti€p giap.
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Hinh 4. Bac tinh IV ngugc clia mddun quang dién dudi tac dong cla nhiét
d0: a) 0 nhiét d9 50°C; b) 0 nhiét 6 100°C

Hinh 4a va 4b trinh bay vé cac dac tinh ngugc cla cac
modun duoc thtr nghiém dudi tac ddng nhiét do véi cac gia
tri twuong (ng 50°C va 100°C, duoc vé theo ty Ié tuyén tinh.
Nhi*rng duwdng cong nay cling twong tu véi cac cap nhiét do
khéac. O day, céc duwdng cong clia dong dién nguoc ting gia
tri cao hon ngay tir khi bt dau chiu tac déng ctia nhiét d, so
voi gia tri ban dau khi chwa chiu tac dong ctia nhiét do. Sw
thay d6i nay di chéch hwdng va duy tri trong mot pham vi
nhét dinh khi thoi gian chiu tdc dong tang Ién. Sy gia tang
dang ké clia dong dién nguwoc nay da dwgc quan sat thay sau
10 phut chiu tac dong, dé la thoi gian di dé tao ra cac hiéu
(’ng nhiét can thiét va sau dé bién déi nay tré nén nhoé hon
trong cac giai doan ti€p theo dén mot mic dd nhat dinh
dugc coi la cé gia tri khong dang ké. Biéu nay la do su suy
gidm cla cac hiéu rng nhiét dd déi véi hiéu suat cla pin
hodc médun, tao ra mdt anh hudng dang ké ngay tir dau. O
day, mot vai phan clia mdédun dugc nung néng hodc tham
chi bi d6t chay (tly thudc vao nhiét do tac dong) dé tao
thanh mot kénh dan dong noi céac dién tich thoat qua céc
diém giéi han nay mot khi chiing duoc tao ra, ma khéng lam
hdng cac khu vuc khac. Bay la ly do tai sao thoi gian chiu tac
dong lau hon nhwng s pha héng khéng tang 1én, tuy nhién
trén thuc t€, mac du dong ngugc dang tang theo thoi gian,
nhuwng duong nhu cac lop tiép gidp dang duy tri va cac diém
bi chay khong ro ri di dong dién nguoc. Diéu quan trong
can luu y la cac hiéu (ng nhiét d6 co thé dao nguoc sau khi
loai bo tac ddng nhiét véi mot so ro ri dong dién, trir khi xay
radong dién danh thing tiép giap.

Trong hinh 5a, sy thay déi clia cac duong cong, tai cac
thoi diém tac dong khac nhau rat nho vi dién dung thay doi
tlr khodng 6.10° va 7.10°F dén v6 clng trong khoang tir
-5V dén +5 V. Nhung trong hinh 5b, thiét bi chiu tac dong
bdi nhiét dé cao hon, su bién doi tré nén dang chd y hon vi
c6 dong ro cao hon trong médun anh huédng dén dién
dung ctia né. Trén thuc t&, mién la dién ap trén médun nho
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hon dién 4p hoat ddng, cac gia tri dién dung khéng bi lIéch
khi khdng con tac dong. Sau dé, & nhiét dé cao hon, cac
hiéu (ng nhiét dwong nhu tré nén rd rang khi cac duong
cong dién dung bat dau léch va tdng manh vé phia v cuc
& dién ap thap hon (khoang 2V) khi mot dong dién bat dau
chay theo chiéu thuan.
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Hinh 5. D4c tinh C-V ctia mddun quang dién dudi tac dong clia nhiét do: a) 0
nhiét d6 50°C; b) § nhiét d6 100°C
4. KET LUAN
Ké&t qua nghién ctru cho thay hiéu suat pin nang lvong
mat troi phu thudc dang ké vao nhiét d6. Cac déc tinh cla
modun dudi tac déng clia nhiét do hién thi bdi cac dwong
dac tinh | - V hay cac duwong déc tinh C - V dugc xac dinh
bang thuc nghiém. Ngoai ra, khi cac tdm pin mét troi chiu
tac dong cuia nhiét dd cao s& dan dén cac hu hai dang ké
cho céc té bao quang dién. Khi dé sé xuat hién cac dong ro
& trong cac lop ti€p giap. Dong ro trén médun ngay cang
tdng da dé co thé quan sat thay khi cac vat mau chiu su tac
dong clia nhiét I6n dan.
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