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Tóm tắt 

Bài báo trình bày nguyên lý làm việc, cơ sở tính 

toán, thiết kế mô hình thực nghiệm một ắc qui 

nhiệt sử dụng vật liệu thay đổi pha (PCM) để lưu 

trữ năng lượng và tiến hành thử nghiệm mô hình 

với các điều kiện hiện có tại phòng thí nghiệm. Ắc 

qui nhiệt được thiết kế với thể tích 36 lít có thể lưu 

trữ được 6865 (kJ) với công suất 0,2kW tương 

đương với một tích nhiệt sử dụng nước có thể tích 

lơn hơn 2,1 lần ở cùng điều kiện nhiệt độ. 

Từ khóa: Ắc qui nhiệt, thay đổi pha, truyền nhiệt, 

lưu trữ nhiệt. 

Abstract 

The article presents the working principle, 

calculation basis, experimental design of a 

thermal battery using phase change material 

(PCM) to store energy and test the model with the 

equipment available in the laboratory. The 

thermal battery designed with a volume of 36 

liters can store 6865 (kJ) with a capacity of 0.2kW 

which’s equivalent to a 2.1 times larger volume of 

heat storage tank using water as stored material 

under the same working conditions. 

Keywords: thermal battery, phase change, heat 

transfer, heat storage. 

 

1. Mở đầu 

Năng lượng tái tạo đang đóng một vai trò quan 

trọng trong việc tạo ra năng lượng sạch và giảm thiểu 

các tác động tiêu cực tới môi trường do đốt nhiên liệu 

hóa thạch gây ra. Hiện nay trên thế giới, quy mô các 

dự án sử dụng các nguồn năng lượng tái tạo khác nhau 

như là năng lượng gió, năng lượng mặt trời, thủy 

triều,… đang tăng lên từng ngày. Các dự án này đã bổ 

sung hàng nghìn MW vào hệ thống lưới điện. Cụ thể 

ở Việt Nam, theo số liệu của Tập đoàn Điện lực Việt 

Nam (EVN), tỷ trọng năng lượng tái tạo (gió, mặt trời) 

cấp cho hệ thống hiện chiếm gần 23,5%. Công nghệ 

điện mặt trời (PV), chuyển đổi bức xạ mặt trời trực 

tiếp thành điện năng, đã đạt được tiến bộ vượt bậc với 

những nghiên cứu nhằm nâng cao hiệu quả và giảm 

chi phí [1, 2]. Mặt khác, điện mặt trời đã được sử dụng 

rộng rãi nhưng độ bền của hệ thống và hiệu suất thấp 

vì các tấm pin không hoạt động giống nhau theo thời 

gian. Đồng thời, chi phí cho pin lưu trữ còn lớn và tuổi 

thọ không cao. Một vấn đề khác của công nghệ điện 

mặt trời là thời gian và cường độ chiếu sáng trong 

ngày. Do đó, việc kết hợp các hệ thống lưu trữ năng 

lượng hiệu quả cùng với các nguồn năng lượng tái tạo 

đang trở nên cần thiết theo thời gian [3, 4]. 

Để lưu trữ năng lượng mặt trời, phương pháp 

truyền thống là chuyển đổi năng lượng mặt trời thành 

năng lượng điện và lưu trữ trong hệ thống các ắc qui 

điện [5]. Trong thời gian gần đây, một giải pháp thay 

thế đã được đề xuất và nghiên cứu là sử dụng “ắc qui 

nhiệt” để lưu trữ năng lượng mặt trời mà trong đó các 

chất thay đổi pha (PCM) được sử dụng [6, 7]. Trong 

các ắc qui nhiệt này, năng lượng mặt trời được chuyển 

đổi thành nhiệt năng và lưu trữ vào các khoang chứa 

vật liệu thay đổi pha thông qua nhiệt ẩn hóa lỏng và 

nhiệt hiện của vật liệu này.  

 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống ắc qui nhiệt 

Sơ đồ nguyên lý của ắc qui nhiệt được mô tả trong 

Hình 1. Quá trình lưu trữ nhiệt (quá trình sạc) vào ắc 

qui được thực hiện khi có ánh sáng mặt trời. Bức xạ 
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từ mặt trời truyền tới ống hấp thụ nhiệt của bộ thu 

năng lượng mặt trời làm tăng nhiệt độ của chất tải 

nhiệt (HTF). Chất tải nhiệt được bơm tuần hoàn qua 

ắc qui nhiệt, tại đó nhiệt của chất tải nhiệt được truyền 

cho PCM ở thể rắn. Đầu tiên, PCM tăng nhiệt độ cho 

tới khi nó đạt được nhiệt độ nóng chảy. Phần nhiệt 

lượng mà PCM nhận được trong giai đoạn này là phần 

nhiệt hiện. Sau đó, PCM bắt đầu nóng chảy, trong suốt 

quá trình nóng chảy nhiệt độ của PCM không thay đổi. 

Lượng nhiệt làm nóng chảy PCM chính là nhiệt ẩn. 

Trong trường hợp nhiệt độ chất tải nhiệt cao hơn nhiệt 

độ nóng chảy của PCM, thì nhiệt độ của PCM tiếp tục 

tăng lên và một phần nhiệt hiện nữa được lưu trữ trong 

PCM ở giai đoạn này. Ở trạng thái này, ắc qui được 

gọi là “no nhiệt”. Như vậy, PCM đã lưu trữ được 

lượng nhiệt từ chất tải nhiệt thông qua nhiệt ẩn và 

nhiệt hiện của nó. 

Trong quá trình sử dụng (quá trình xả) chất tải 

nhiệt được bơm qua ắc qui. Do chênh lệch nhiệt độ 

nên PCM trong ắc qui nhả nhiệt cho chất tải nhiệt. 

PCM giảm nhiệt độ cho đến khi nhiệt độ của nó bằng 

với nhiệt độ hóa rắn của PCM, thì PCM bắt đầu 

chuyển từ thể lỏng sang thể rắn, trong suốt quá trình 

này nhiệt độ của nó không đổi. Sau khi PCM hóa rắn 

hoàn toàn, PCM vẫn có thể tiếp tục cung cấp phần 

nhiệt hiện trong nó cho chất tải nhiệt nếu nhiệt độ yêu 

cầu của chất tải nhiệt nhỏ hơn nhiệt độ hóa rắn của 

PCM ở trong ắc qui. Như vậy, PCM đã truyền cho chất 

tải nhiệt phần nhiệt ẩn và nhiệt hiện mà nó đó đã lưu 

trữ được. 

Nghiên cứu này tập trung vào việc tính toán, 

thiết kế mô hình thực nghiệm một ắc qui nhiệt, tiến 

hành thử nghiệm, kiểm tra trên mô hình đó, và từ 

các kết quả thực nghiệm nhận được đưa ra các đánh 

giá ban đầu về khả năng ứng dụng của ắc qui nhiệt 

trong thực tế.  

2. Thiết kế mô hình thí nghiệm ắc qui nhiệt  

2.1. Mô tả thí nghiệm 

Nhóm tác giả đã thiết kế và xây dựng một mô hình 

thực nghiệm ắc qui nhiệt, trong mô hình này nguồn 

nhiệt từ bộ thu năng lượng mặt trời được thay thế bởi 

một nguồn cấp nước nóng có nhiệt độ ổn định như 

được thể hiện trong Hình 2a. Các kính thước của ắc 

qui được nêu trong Bảng 1. Vật liệu thay đổi pha được 

lựa chọn sử dụng cho thí nghiệm là Sáp nến (Parafin 

Wax). Các đặc tính nhiệt động học được xác định 

trong Bảng 2. PCM được điền đầy vào ắc qui với 85% 

thể tích bình chứa (Hình 2b). Ắc qui được bọc cách 

nhiệt với môi trường bằng một lớp xốp cách nhiệt 

Expandable PolyStyrene (EPS).  

Bảng 1. Kích thước của ắc qui nhiệt 

Tham số Giá trị Đơn vị 

Chiều dài (𝐿)  400 mm 

Chiều rộng (𝐵) 300 mm 

Chiều cao  (𝐷) 300 mm 

Đường kính ống (𝑑) 10 mm 

Chiều dài ống (𝐿𝑡) 5000 mm 

Bảng 2. Tính chất vật lý của Parafin 

Tham số Giá trị Đơn vị 

Nhiệt độ nóng chảy (𝑇𝑚)  43-56 ℃ 

Khối lượng riêng (𝜌) 900-970 𝑘𝑔/𝑚3 

Nhiệt dung riêng (𝐶𝑝) 2,0-2,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐶 

Nhiệt nóng chảy (∆ℎ𝑚) 190-210 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Hệ số dẫn nhiệt (𝑘) 0,22-0,24 𝑊/𝑚𝐶 

Các đầu cảm biến nhiệt độ (ST1 - ST4) loại 

RTD100 được đặt tại 4 vị trí trên ắc qui để đo nhiệt độ 

của PCM, và 2 cảm biến nhiệt độ (ST_I và ST_O) đo 

nhiệt độ nước vào và ra khỏi ắc qui. Nhiệt độ nguồn 

nhiệt - nước nóng tuần hoàn được duy trì ổn định bởi 

một bộ gia nhiệt điện trở, còn lưu lượng dòng chảy 

     

(a)      (b) 

Hình 2. Mô hình thí nghiệm ắc qui nhiệt (a) trước và (b) sau khi điền đầy PCM 
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được điều khiển bởi một bơm cấp (AB-1). Cảm biến 

lưu lượng (SC1) đo lưu lượng nước tuần hoàn qua ắc 

qui. Các thiết bị này được kết nối và điều khiển trên 

máy tính. Giao diện chương trình điểu khiển được 

thiết kế trên NI Labview được mô tả như trên Hình 3. 

2.2. Phân tích năng lượng 

Nhiệt lượng lưu trữ lý thuyết của PCM được tính 

theo công thức: 

( ) ( )max , ,p s m i m p l f m
Q m C T T h C T T = − +  + −

 
  (1) 

Trong đó, 𝑚  là khối lượng của PCM, ∆ℎ𝑚  là 

nhiệt ẩn hóa lỏng của vật liệu, 𝐶𝑝,𝑠 và 𝐶𝑝,𝑠 lần lượt là 

nhiệt dung riêng ở trạng thái rắn và lỏng của PCM, 

𝑇𝑚 là nhiệt độ nóng chảy của PCM, 𝑇𝑖  và 𝑇𝑓 lần lượt 

là nhiệt độ ban đầu và nhiệt độ cuối của PCM. 

Nếu bỏ qua tổn thất nhiệt từ ắc qui ra môi trường 

bên ngoài, lượng nhiệt lưu trữ trong ắc qui đúng bằng 

nhiệt lượng mà nguồn cấp nhiệt truyền cho PCM. Ở 

điều kiện như vậy thì tốc độ cấp nhiệt được xác định 

theo công thức: 

�̇� = �̇�𝐶𝑝,𝐻𝑇𝐹(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)      (2) 

Trong đó, �̇� là lưu lượng khối lượng của nước, 

𝐶𝑝,𝐻𝑇𝐹 là nhiệt dung riêng trung bình của nước, 𝑇𝑖𝑛 

và 𝑇𝑜𝑢𝑡  là nhiệt độ của nước vào và ra khỏi ắc qui. 

Tổng nhiệt lượng lưu trữ được trong ắc qui được 

xác định theo công thức: 

𝑄 = ∫ �̇�𝐶𝑝,𝐻𝑇𝐹(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)
𝑡

0
𝑑𝑡    (3) 

2.3. Phân tích tính tin cậy của kết quả thực 

nghiệm 

Độ sai lệch giữa các giá trị đo được của một thông 

số nào đó trong quá trình thực nghiệm ảnh hưởng lớn 

đến độ tin cậy của kết quả thí nghiệm. Do mỗi một 

thiết bị đo đạc được sử dụng trong mô hình thực 

nghiệm này như là cặp nhiệt điện và lưu lượng kế đều 

có các sai số của bản thân thiết bị cho nên cần phải 

xem xét một sai số mà có thể bao hàm được tất cả các 

sai số của các thiết bị đo riêng biệt trong quá trình tính 

toán nhiệt lượng lưu trữ được trong ắc qui. 

Sai số gắn liền với tốc độ truyền nhiệt 𝛿𝑄 được 

xác định bởi công thức: 

𝛿𝑄 = 𝑡𝐶𝑝,𝐻𝑇𝐹√(𝛥𝑇𝛿�̇�)
2 + (�̇�𝛿𝑇𝑜𝑢𝑡)

2
+ (−�̇�𝛿𝑇𝑖𝑛)

2
 

 (4) 

Trong đó, 𝛿�̇� sai số của đồng hồ đo lưu lượng, 

𝛿𝑇𝑜𝑢𝑡  và 𝛿𝑇𝑖𝑛 lần lượt là sai số kể đến của nhiệt kế 

đo nhiệt độ nước vào và nước ra. 

3. Kết quả và thảo luận 

Tiến hành thí nghiệm với nhiệt độ nước nóng cấp 

vào được chọn là 70℃. Nhiệt độ ban đầu của ắc qui 

bằng với nhiệt độ môi trường (30℃). Nước nóng tuần 

hoàn với lưu lượng 1 lít/phút. Tín hiệu đo từ các cảm 

biến đo lưu lượng, cảm biến nhiệt độ được đưa về máy 

tính và ghi lại sau khoảng thời gian 30s. 

Nhiệt độ nước nóng tại cửa vào (màu đỏ) và cửa 

ra của ắc qui (màu xanh), tốc độ cấp nhiệt được biểu 

diễn trên hình Hình 4. Từ đồ thị cho thấy, trong thời 

 

Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm và giao diện điều khiển trên máy tính 
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gian đầu độ chênh nhiệt độ nước vào và ra khỏi ắc qui 

lớn, sau đó giảm dần theo thời gian. Dẫn tới tốc độ cấp 

nhiệt cho ắc qui (tính theo công thức (2)) cũng thay 

đổi theo thời gian. Tốc độ cấp nhiệt trung bình trong 

quá trình đạt khoảng 0,2kW. 

 

Hình 4. Nhiệt độ nguồn nhiệt và tốc độ cấp nhiệt cho ắc 

qui thay đổi theo thời gian  

 

Hình 5. Nhiệt độ của PCM thay đổi theo thời gian 

 

 

Hình 6. Trạng thái của PCM tại thời điểm  

t = 3 giờ và t = 6 giờ 

Các profile nhiệt độ của PCM tương ứng với các 

vị trí của cảm biến ST1-ST4 được biểu diễn trên Hình 

5. Từ đồ thị cho thấy nhiệt độ của PCM phân bố không 

đồng đều trong quá trình cấp nhiệt. Tại khu vực gần 

cửa vào của nước cấp tương ứng cảm biến ST2 và ST4 

cho thấy nhiệt độ cao hơn so với khu vực khác tương 

ứng với cảm biến ST1 và ST3. Sự phân bố không đều 

nhiệt độ này có thể quan sát thấy được qua sự nóng 

chảy không đều của PCM tại các vị trí khác nhau trên 

ắc qui (Hình 6).   

 

Hình 7. Nhiệt lượng lưu trữ 

Hình 7 biểu diễn nhiệt lượng lưu trữ theo lý thuyết 

và nhiệt lượng lưu trữ thực tế của ắc qui. Kết quả cho 

thấy nhiệt lượng lưu trữ được Q = 6.865 (kJ) sau 10 

giờ. Với sai số lớn nhất tính được 𝛿𝑄/𝑄 = ±14.3% 

ta xác định được vùng tin cậy của kết quả thực nghiệm 

trên đồ thị phù hợp với nhiệt lượng với nhiệt lượng 

lưu trữ lý thuyết.    

Bảng 3. So sánh ắc qui PCM và nước 

Công 

chất 

Khối lượng 

PCM (kg) 

Thể tích bình 

chứa (lít) 

PCM 27,5 36,0 

Nước 63,1 74,3 

Bảng 3 thể hiện số liệu so sánh thể tích bình chứa 

của mô hình ắc qui nhiệt thực nghiệm với một bình 

tích nhiệt sử dụng nước có chứa nước có cùng nhiệt 

độ ban đầu và nhiệt độ cuối. Từ kết quả cho thấy ắc 

qui nhiệt đã thiết kế có thể lưu trữ lượng nhiệt tương 

đương với một bình tích nhiệt dùng nước có thích tích 

lớn hơn nó 2,1 lần. Điều này có thể khẳng định rằng 

việc sử dụng ắc qui nhiệt với từng hệ thống nhiệt cụ 

thể có thể giảm đáng kể kích thước và khối lượng của 

hệ thống. 

4. Kết luận 

Ở nghiên cứu này, tác giả đã tính toán, thiết kế mô 

hình thực nghiệm một ắc qui nhiệt sử dụng vật liệu 

thay đổi pha (PCM) để lưu trữ năng lượng và tiến hành 

thử nghiệm mô hình với các điều kiện hiện có tại 

phòng thí nghiệm. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, ắc qui nhiệt với thể 

tích 36 lít có thể lưu trữ được Q = 6.865 (kJ) với công 

suất 0,2kW. Ắc qui này có khả năng lưu trữ tương 

t = 3h 

t = 6h 
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đương với một bình nước nóng có thể tích gấp 2,1 lần 

thể tích của ắc qui ở cùng điều kiện nhiệt độ lưu trữ. 

Với kết quả thu được có thể khẳng định ắc qui 

nhiệt hoàn toàn có thể được sử dụng để lưu trữ và sử 

dụng năng lượng nhiệt và có thể giảm đáng kể kích 

thước và khối lượng của hệ thống. 

Tuy nhiên cũng còn một số hạn chế có thể thấy 

được như: tốc độ cấp nhiệt cho ắc qui còn thấp do sử 

dụng ống trơn nên diện tích trao đổi nhiệt, tốc độ trao 

đổi nhiệt chưa cao. Chưa đánh giá được mức độ sử 

dụng của ắc qui khi xả nhiệt. Những hạn chế này sẽ 

được nhóm tác giả nghiên cứu và trình bày ở những 

công bố sau này. 

Kết quả của bài báo có thể sử dụng để tham khảo 

khi thiết kế, đánh giá và khai thác ắc qui nhiệt. 
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