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Ché d gia nhiét & nhiét dd cao c6 thé rat ngin dwoc thoi gian lru héa keo ethylene vinyl acetate (EVA),
mé ra kha niing ché tao hiéu qua va giam gia thanh modul pin mit troi Si dwéi 1,0 USD/Wp. Gia thanh
di¢n ning thip nhit trong trwong hgp hé pin mit troi noi lwéi cé thé duéi 0,15 USD/kWh & didu kién
chiéu sang trung binh, do d6 c6 thé canh tranh dwoc véi dién lwéi. Pi véi hé dién mit troi doc 1ap, hiéu
suit chuyén doi phu thudc vao b phan tich trir ning lwgng. Két ndi hop Iy qua trinh chuyén déi trung gian
theo ché dd phu tai riéng biét da ning cao hiéu suit, dwa gia thanh dién niing cia hé dién mit troi doc lap

nhé tiép cin véi gia thanh dién mit troi ndi lwéi.
Tir khéa: EVA, hé thong dién mdt troi, modul pin mdt troi.

Chi s6 phén loai 2.2

STUDY ON IMPROVEMENT OF
SOLAR MODULE MAKING PROCEDURE
AND EFFICIENCY ENHANCEMENT OF

OFF-GRID SOLAR POWER SYSTEM

Summary

The decrease in the curing time of ethylene vinyl
acetate (EVA) as a result of thermal treatment at
high temperature effectively enables solar module
production and reduces the module cost below 1.0
USD/Wp. As consequence, the possible minimum
electricity cost in the case of the grid-tie solar system
with medium illumination could be below 0.15 USD/
kWh, which is comparable to that of normal grid.

With respect to off-grid solar system, the overall
efficiency is mainly relied to the storage stage. A
programmed bypass conection set up in a small off-
grid solar system based on specific load has improved
the efficiency, brought the electricity cost of the small
off-grid system closer to that of the grid-tie system.

Keyword: EVA, solar module, solar power system.
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pat van de

Mot hé théng bién d6i nang lugng mat troi
vira phai dam bao thu dugc ning luong ti da tir
pin mat troi, vira dam bao diéu kién hoa dong bd
hé thong véi ludi dién khi dién ap ludi cling nhu
tai thay d6i. Bén canh do, gia thanh dién mat troi
hién nay van con cao nén viéc nang cao hié¢u sudt
phat dién cua hé théng dién mat troi tré thanh
mot van dé duge quan tAm hang dau.

Vé tng dung thyuc té, mot hé thong dién mit
trdi co ban gdm cac thanh phan chinh sau (hinh
1): mang ngudn gdom cic modul pin mit troi;
mang két ndi hé théng bao gdm cac bd phan dién
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Hinh 1: mé hinh co ban cua mot hé théng dién mat troi



tir lién quan dén diéu khién nap, role dong ngit, bd
bién ddi dién va bd phan tich trir (acquy); mang phu
tai. Dya trén cac co so lap luan néu trén, nhém nghién
ctru da dé xuat va dugc giao thuc hién dé tai cp nha
nude ma sé6 KC05.07/11-15: “Nghién ciru, thiét ké va
ché tao h¢ théng chiéu sang thong minh, tiét kiém ning
luong sir dung di6t phat quang (LED) va ngudn cép
dién pin mat tro1” voi muc dich nang cao hiéu qua va
cai thién hoat dong cta 3 mang néu trén.
Noi dung nghién ciu

Déi vdi quy trinh ché tao modul pin mt troi

Pin mit troi 1 nhiing thiét bi bién d6i truc tiép ning
luong 4nh sang thanh dién ning duoc ché tao tir vat
liéu ban dan c¢6 ving cdm hep [trong khoang 1,0-2,0
eV nhu Si, CdTe, GaAs, CZSS (Cu/Zn/Sn/S), CIS (Cuw/
In/S), CIGS (Cuw/In/Ga/S), CSS (Cu/Sn/S)... hay hitu
co/polyme ban dan (CPs)...] [1]. Theo dic diém vat liéu
va phuong phap ché tao, pin mat trdi c6 thé dugc phan
loai theo cong nghé Si tinh thé va mang mong; trong do,
pin mit troi Si tinh thé dang pho bién nhét trén thi trudong
hién nay (chiém khoang 90%) [2-5]. Uu thé ctia pin mat
troi Si 14 c6 thé duy tri trong mot thoi gian dai do sy sén
c6 cua vat liéu va sy hoan thién ciia phuong phép ché
tao, gia cong tinh thé Si thira huong tir cong nghé dién tir.

Tim diéu kién ép gia nhiét thich hop cho EVA (vat
liéu két ndi cac thanh phan cua modul) 14 thong sb co
ban dé hop 1y hoa quy trinh ché tao, nng cao chat lugng
modul. Trong nghién ctru nay, phuong phap phan tich
nhiét vi sai DSC va phuong phép hoa tan dung moi dugce
str dung dé tim ra ché d6 gia nhiét phut hgp cho timg loai
EVA chuyén dung cho viéc ché tao modul pin mat troi.

Gidi phdp néng cao hi¢u qud ciia hé théng dién
mdt troi

Trén co s& phan tich dic diém ciia cac bd phan co ban
trong hé théng dién mat trod, dé tai da dé ra muc tiéu tich
hop hé théng chiéu sang modul dén LED va pin mat
troi mot cach linh hoat theo phuong thuc hoat dong
doc lap hodc ndi ludi dy phong.

Thiét bi thi nghiém gém cac hé han dién c6 diéu
khién nhiét do, may ép chan khong gia nhiét, thiét bi
phan tich nhiét vi sai.

Két qua va thao luan

Sau khi tién hanh nghién ctru, thuc nghiém va tng
dung cac van d¢ nghién curu néu trén trong viéc lap dat
mot hé thong dién mat troi trong thyc té, chung toi dua
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ra mot s6 két qua sau:
Déi vii quy trinh ché tao modul pin mit troi

Trong quy trinh ché tao modul pin mit troi bang
phuong phép gia nhiét, cac phién pin mat troi Si dugc
kep gilta cac tim EVA, sau d6 duoc gia nhiét va ép
trong moi trueong chan khong. Dudi tac dung cua nhiét,
vat liéu EVA sé nong chay va két ndi mach tao thanh
keo. Tuy theo ché do gia nhiét, ty 1€ keo EVA (d6 luu
hoa) thay d6i nhu hinh 2. Ngoai ra, cac thanh phan phu
gia dugc bo sung két hop voi keo EVA sé& lam ting tinh
chit co 1y va kha niang chiu dung cua EVA.
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Hinh 2: do luu héa xac dinh theo phwong phdap hoa tan

Hinh 2 cho théy, khi gia nhiét ¢ nhiét d¢ cao hon
130°C, su két ndi mach xay ra va qua trinh tao keo (luu
hoa) bat dau xay ra trong vat liéu EVA. D9 luu hoa
phu thudc vao thoi gian va nhiét do, nhiét d6 cang cao
thi d6 luu hoa xay ra cang nhanh. Tuy nhién, d¢ chay
long ctia EVA ciing ting theo, lam giam chat lugng ctia
modul. Két qua x4c dinh ty 1& gel EVA bang phuong
phap hoa tan dung mdi dugc so sanh voi nhiét chuyén
pha xac dinh bang phuong phap phan tich nhiét DSC
cho biét diéu kién thich hop dé ché tao modul pin mat
troi trong ing voinhiét d6 140-150°C va thoi gian trong
khoang 15-30 phut. Véi diéu kién gia nhiét nhu vay, do
luu hoa cua EVA dugc xac dinh trong khoang 60-85%.
Trong khuon khd cua dé tai KC05.07/11-15, cic modul
pin mit troi duge ché tao thir nghiém véi cac ché do gia
nhiét 140°C (30 phut) va 150°C (15 phit) déu dam bao
tiéu chuin k¥ thuat va di dugc kiém nghiém thyc té.
Nhu vay, viéc lga chon ché do gia nhiét phu hop co thé
rit ngan dugc thoi gian ché tao modul 20-30% va cho
phép cha dong thay doi quy trinh mét cach hop 1y. Dya
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vao két qua dat dugc, nhom nghién ctru dang phdi hop
cung Cong ty C6 phan ESOL Viét Nam dé xuét dy an
hoan thién day chuyén ché tao modul pin mit troi cong
suat 60 MW nham cung cap cho nhu cau trong nudc va
xuét khau.

Gidi phdp néing cao hi¢u qua ciia hé théng dién
mdt troi

bé danh gia hiéu qua cua hé théng dién mat troi mot
cach toan dién, can c6 sy danh gi trén ca hai phuong
dién ky thuat va kinh té.

Trén phuong dién nang lugng, ttr mo6 hinh co ban
ctia hé thong dién mat troi ta c6 thé nhan thiy cac bo
phan ctua mang két nbi hé thong lién quan dén cac qua
trinh bién doi nang luong (quang dién, dién hoa, DC-
DC va DC-ACQC)... do d6 dién nang nhan dugc tir modul
pin mat troi s& giam dan sau mdi qua trinh chuyén doi.
S6 qua trinh chuyén d6i cang nhiéu thi hiéu sudt sir
dung ciia hé giam cang 1én. Nhu vay, dé tang hiéu qua
st dung dién cua hé thong can giam tdi da cac qua
trinh trung gian. Trén co sé tinh todn higu suit chuyén
ddi cta hé théng, cach tiép can cua dé tai 1a diéu chinh
linh hoat ché d6 két ndi theo diéu kién phu tai véi cac
giai phap sau:

- Bién dbi dién mat troi thanh dién xo0ay chiéu truc
tiép hoa ludi.

- Chon phuy tai str dung dién mot chiéu truc tiép nhu
dén LED khong qua bg inverter trung gian.

- Chon phu tai hoat dong ban ngay nhu céng s,
truong hoc dé s dung dién mit troi mot cach truc tiép
qua inverter ma khong can b tich trit dcquy nhdm
giam quaé trinh bién do6i dién hoa.

- Két hop dién mat troi doc 1ap va ndi ludi du phong
nham bd sung dién ning cho phu tai dé giam dién ning
tich trit bang qua trinh bién d6i dién hoa.

- Str dung linh hoat céac bd inverter DC/AC c¢6 cai
dit ché do diéu khién nap va diéu chinh dong/ngt theo
b tich trit va phu tai.

Xét vé phuong dién kinh té, gia thanh dién ning la
yéu t6 co ban dé danh gia tinh hiéu qua cua hé thng.
Mbt cach tong quan, gia thanh dién ning dugc tinh theo
gia dau tu, gia nhién li¢u, van hanh va sita chita, bao
dudng tinh cho mot chu ky hoat dong cua thiét bi [6]:
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Trong do: PVA= z

(1+)

CF= ZCF Z(DT+ NL+VH)

t=1

DT, NL, VH va BN lan luot 1a kinh phi dau tu,
nhién li¢u, van hanh (stra chita, bao dudng) va dién
nang (KWh) hang nam trong chu ky hoat dong n nam
cua thiét bi, CF, 1a chi phi dau tu nam thir t, i 13 13i suat
chiét khau hang nam (%/nam).

Tir cong thirc (1) ta nhan thiy, néu mot trong céc
chi phi trén giam s€ kéo theo gia thanh dién nang giam.
Ap dung thir nghiém cho hé thong dién mat trdi theo
cac hinh thire hoat ddng khac nhau (ddc lap, doc 1ap cod
ndi ludi du phong, truc tiép ndi ludi) voi cac s6 ligu da
khao sat két hop vé6i cac bién phap duoc dé xuit & trén
cho cac két qua tinh toan nhu sau:

D6i voi hé noi ludi truc tiép (grid-tie), do khong can
cac bo phan trung gian (bd bién doi, bo diéu khién nap
va bd tich trit) hiéu suét st dung nang luong la cuc dai
(~100%). Téng dau tu tinh theo cong thirc (1) khoang
2,0 USD/Wp, chi phi hang nam (tinh theo khau hao
thiét bi hang nam [7]) thi gia thanh dién nang dudi 0,1
USD/kWh (~ 0,04 USD/kWh) trong diéu kién chiéu
sang udc luong 1600 h/nim & mién Béc. Trong diéu
kién chiéu sang 2000 h/nim & mién Nam thi gi4 thanh
c6 thé thip hon. Tuy nhién, hé ndi ludi tryc tiép lai
khong hoat dong duoc khi khong c6 dién ludi hay khi
khéng c6 ngudn birc xa (ching han vao ban dém). Déi
v6i hé pln mat troil hoat dong doc lap (oft- grld) néu
tich hop day dii cac bo bién doi, bo diéu khién nap va
bo tich trir thi hiéu suat sir dung ning lugng 1a cyc tiéu
(~60%). Gid thanh dién nang cua h¢ doc lap do d6 tang
1én khoang 0,08 USD/kWh (do thanh phan dau tu ting
1én ~4,0 USD/Wp trong khi dién nang giam 40%).
Nhu vay, gia thanh di¢én nang phu thude rat nhiéu vao
hiéu qua ctia mang két ndi hé théng, trong d6 chu yéu
1a b tich trit nang lugng.

Tu co so phan tich trén day, giai phap ma nhom
nghién ctru dé xuét va thyc hién 1a giam tdi da qué trinh
chuyén ddi trung gian dya trén 2 cach tiép can: 1) lya
chon phu tai thich hop, dong thoi diéu chinh linh hoat
ché do két ndi nham muc dich st dung tdi da ngudn
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dién tir h¢ pin mat troi va 2) ddm bao do tin cdy cua hé
thdng. Giai phap huéng dén hé thong véi cac tiéu chi
sau:

Lira chon phu tdi thich hop: phu tai bao gdm dén
chiéu sang va tai st dung dién 220 VAC. Phu tai la dén
chiéu sang str dung dén LED dé tang toi da hidu suét sir
dung dién mat troi. Phy tai sir dung dién 220 VAC can
tich hop thém thiét bj inverter dé chuyén ngudén DC cia
pin thanh nguén sin chuan 220 VAC. Vi ly do hiéu suat,
phu tai chiéu sang dugc uu tién hon.

Pam bao hé théng hoat dong dwoc trong moi diéu
kién: st dung ngudn du phong 1a dién ludi, khi hé pin
mat troi khong cung cap du cong suit hoat dong cho tai
thi hé théng ty dong chuyén mach tai vé ludi dién.

St dung dequy dé tich chit nang heong dw thira: dbi
v6i cac hé thong yéu cau bat bude phai co ngudn du
phong khi mét dién Iudi, hé théng can tich hop thém
thiét bi nap dcquy. Di v6i hé thong huéng dén tiéu chi
khai thac dién mat troi, acquy dugc sir dung dé tich trix
ning lwong du thira khéng dung hét va do d6 co thé
khong can thiét bi nap.

Gidm sdt cong sudt cue dai cé thé cung cap boi hé
pin mdt troi: cong suat cua pin thay doi theo diéu kién
chiéu sang. Dé khai thic ning luong mat troi toi wu,
cong sudt nay can dugc do theo thdi gian thuc (thong
qua do cuong do buc xa mit troi bang cam bién quang
dat cung vi tri lap dat pin) va duoc phan phdi ti cac
phu tai béng bo chuyén ddi tu dong duogc lap trinh mot
cach toi wu nhat: cong suat cho phu tai chiéu sang LED
str dung tryc tiép ngudn DC tir pin; cong sudt cho phu
tai dung dién 220 VAC, st dung qua inverter; va cong
suat dé nap acquy. Trong truong hop cong suat dién tir
pin mit troi khong dung hét, ning luong du thira s&
duoc nap vao dcquy dé sir dung sau.

Bo chuyén ddi tu dong duogc lap trinh linh hoat theo
nguyén tic sau: giam sat cong suét cuc dai P cua pin
qua cam bién cuong do sang lap dat cung vi tri vai hé
pin. Trong trwong hop cong suat P, du dap tmg phu tdi,
dong dién DC tir pin dugc ndi tt téi phu tai LED, phu
tai 220 VAC duoc ndi qua inverter, cong suét du duoc
nap cho dcquy. Trong truong hgp cong suat P, nho hon
cong suét tiéu thu cta phu tai LED, phu tai 220 VAC,
phan cong sut thiéu hut c6 thé bu boi dcquy, néu dcquy
khong du dap tmg thi phu tai dugc ndi toi dién ludi, con
cong suat dién mit troi dugc nap cho dcquy.

TAP CHI

HOAHOC |/,
ONG NGHE |et Nam 3(11) 11.2015

TAm pin mat treyi

Neudn dién luwdi 220v

Mach nap

BS chuyén dbi
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Phu tai (dén LED)

Hinh 3: so do khi ciia hé thriﬁg dién mat troi c6 néi ludi du phong

Bo chuyén dbi ty dong dugc lap trinh wu tién sir
dung truc tiép dién mit troi mot cach tdi da va giam
dung lugng cua b tich trit dén murc t6i thiéu, sé& tu dong
ndi tat cac bo phan didu khién nap, tich trir va inverter
dé dong dién tir pin mat troi sang mach tai mot cach linh
hoat khi str dung dién mat troi truc tiép (hinh 3), do chi
phi cho phan tich trir gidm nén gia thanh dién nang ciing
giam theo. Bo két ndi linh hoat dugc ap dung cho hé
chiéu sang dén LED bang pin mat troi da duoc ldp dat
tai Truong Pai hoc Bach khoa Ha Noi va B KH&CN,
gitip 1am ting hiéu suit két ndi cua hé doc lap khoang
80% va giam mot nira hé théng tich trir. Gia thanh dién
nang udc tinh giam 50% so véi gia thanh ciia nguon doc
1ap. Do d6, mac du gia thanh con cao nhung hé két nbi
lu6i dy phong (nhu hinh 3) c6 thé 1a giai phap gia ting
do tin cdy cho hé doc lap.

Két luan

Viéc hoan thién ché do gia nhiét trong phuwong phap
Laminator mé ra kha niang ché tao hiéu qua modul pin
mat troi Si. Voi gid modul duadi 1,0 USD/Wp, gia hé
thdng dudi 2,0 USD/Wp, gia thanh dién mat troi truc
tiép hoa ludi c6 thé nho hon 0,1 USD/kWh (véi thoi
gian nang binh quan 1600 h/nim & mién Bic va thoi
gian nang binh quan 2000 h/nim ¢ mién Nam). Nhur
vay, khi dugc hoa ludi, di€n mat troi co thé canh tranh
v6i cac nguodn dién khac ngay tai Viét Nam [8].

Tuy nhién, d6i voi hé dién mat troi doc lap, gia
thanh phu thudc rat 1on vao hiéu qua ciia hé thong két
ndi. Véi diéu kién chuyén doi thong qua bo tich trix
trung gian (icquy), hiéu suit cua hé thong dién mat
troi doc lap 1a thap nhit, gia thanh dién ning khoang
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0,08 USD/kWh. Khi nbi ludi du phong, mot phan bo
tich trir trung gian co thé dugc giam bét, hiéu suit cua
hé dién mat troi ting 1én, dua gia thanh dién nang tiép
can duoc gia thanh dién nang hoa ludi truc tiép. Tai
nhimg dia diém c6 dién ludi, hé thdng dién mat troi
hoa luéi truc tiép hodc néi ludi dy phong c6 thé 1a giai
phap bu dién nang cho ludi dién.

Vi gia thanh dién nang hién tai, hé dién mat troi
ddc 1ap con cao hon so voi gia thanh dién lwdi. Tuy
nhién, xét vé phuong dién kinh té - xa hoi, hé thong
dién mat troi doc 1ap co y nghia 16n khi tién hanh lap
dit & cac dia phuong ving siu, ving xa... hoic két ndi
ludi dién kho khin. Giai phap két ndi hop 1y qué trinh
trung gian theo ché do phu tai duoc dé xuét trong dé
tai KC05.07/11-15 da lam tang hiéu suat chuyén ddi va
do do6 lam giam gié thanh dién nang cua hé dién mat
troi doc lap.

Loi cam on
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