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Ngày 1: 19/05/2026 
 

Thời gian Nội dung Người trình bày 

8.00-8.30 Đăng ký học viên  

8.30-8.35 Giới thiệu đại biểu tham dự 
Văn phòng Dự án 
IEEP - UNIDO 

8.35-8.40 Phát biểu khai mạc  
Đại diện Bộ Công 
Thương/ VP Dự án 
IEEP - UNIDO 

8.40-10.15 Phần 1: Kiến thức cơ sở Chuyên gia quốc tế 

10.15-10.30 Nghỉ giữa giờ  

10.30-11.40 
Công cụ xác định phạm vi hệ thống làm mát quy 
mô lớn & lạnh công nghiệp (CRST) 

Chuyên gia quốc tế 

11.40-12.00 Bài tập Chuyên gia quốc tế 

12.00-13.00 Ăn trưa tại khách sạn  Toàn bộ lớp học 

13.00-14.00 Phần 3: Tính toán hiệu suất thiết bị & hệ thống Chuyên gia trong nước 

14.00-15.15 
Phần 4: Công cụ đánh giá hệ thống nước lạnh 
(CWSAT-SI) 

Chuyên gia trong nước 

15.15-15.30 Nghỉ giữa giờ  

15.30-16.40 
Phần 5: Các giải pháp tiết kiệm năng lượng 
trong hệ thống nước lạnh 

Chuyên gia quốc tế 

16.40-17.00 Bài tập Chuyên gia quốc tế 
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Đẩy mạnh hoạt động TKNL trong các DN công nghiệp lớn thông qua hệ thống quản lý NL  
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CÔNG NGHIỆP LIÊN HỢP QUỐC  

 
 

BỘ CÔNG THƯƠNG 

Ngày 2: 20/05/2026 
 

Thời gian Nội dung Người trình bày 

8.00-8.30 Đăng ký học viên  

8.30-8.45 
Giải đáp thắc mắc Ngày 1 (Trao đổi trực tiếp), 
các vấn đề về phần mềm & hỗ trợ 

Chuyên gia quốc tế 

Trợ giảng 

8.45-9.15 
Phần 6: Môi chất lạnh – Quá khứ, Hiện tại & 
Tương lai 

Chuyên gia trong nước 

9.15-10.15 Phần 7: Hệ thống lạnh công nghiệp Chuyên gia quốc tế 

10.15-10.30 Nghỉ giữa giờ  

10.30-11.05 Phần 8: Mô hình hóa hệ thống lạnh công nghiệp Chuyên gia quốc tế 

11.05-11.40 
Phần 9: Các giải pháp tiết kiệm năng lượng 
trong hệ thống lạnh công nghiệp 

Chuyên gia quốc tế 

11.40-12.00 Bài tập Chuyên gia quốc tế 

12.00-13.00 Ăn trưa tại khách sạn Toàn bộ lớp học 

13.00-14.00 
Phần 10: Các nghiên cứu điển hình về tối ưu hóa 
hệ thống làm mát – làm lạnh 

Chuyên gia trong nước 

14.00-14.45 
Phần 11: Các công cụ phần mềm tiết kiệm năng 
lượng khác cho hệ thống làm mát – làm lạnh 

Chuyên gia trong nước 

14.45-15.00 Nghỉ giữa giờ    

15.00-16.00 
Phần 12: Hệ thống làm mát – làm lạnh thế hệ 
mới 

Chuyên gia quốc tế 

16.00-16.20 
Phần 13: Kết luận về tối ưu hóa hệ thống nước 
lạnh & hệ thống lạnh 

Chuyên gia quốc tế 

16.20-16.40 Bài tập Chuyên gia quốc tế 

16.40-17.00 Đánh giá khóa học và Phản hồi Chuyên gia quốc tế 
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Section 1 _ 11

Tối ưu hóa Hệ thống làm lạnh công nghiệp
& làm mát quy mô lớn

Đào tạo người dùng cuối (2 ngày)

Ngày 1

Section 1 _ 22

Người hướng dẫn

Lời cảm ơn

Tiến sĩ Phạm Thị Nga
Cố vấn Kỹ thuật – Dự án IEEP

Email: N.Pham@unido.org
Điện thoại: +84 862487804

Tiến sĩ Hồ Hữu Phùng
ĐH Bách khoa Hà Nội

Email: 
phung.hohuu@hust.edu.vn

Tiến sĩ Nguyễn Bá Chiến
ĐH Bách khoa Hà Nội

Email: 
chien.nguyenba@hust.edu.vn

Ghanshyam Gaudani, PE, 
MSME

Green System Consulting LLC – USA
Email: G@Greensystemio.com
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Section 1 _ 33

Lời cảm ơn

• Riyaz Papar, Hudson Technologies / ORNL
• Dr. Dragoljub Kosanovic

University of Massachusetts, Amherst - USA

• UNIDO Team – Vienna, Austria
• UNIDO Team – Vietnam
• Hudson Technologies Company – USA
• Oak Ridge National Laboratory – USA

Section 1 _ 44

Nội quy

• Lối thoát hiểm

• Nhà vệ sinh

• Điện thoại di động

• Nghỉ giữa giờ và ăn trưa

• Hạn chế email 
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Section 1 _ 55

Mục tiêu đào tạo
• Sử dụng phương pháp tiếp cận hệ thống để đánh giá hệ thống làm 

mát và làm lạnh (CR)
• Mô hình hóa các hệ thống CR đơn giản và tính toán chi phí vận hành
• Nhận thông tin tổng quan về các công cụ phần mềm thực hành tốt

CR (CRST, CWSAT-SI, CoolPack, 3EPlus, MEASUR)
• Hiểu việc xây dựng hồ sơ phụ tải và đường năng lượng cơ sở của hệ

thống CR
• Xác định các phép đo cần thiết để quản lý hệ thống CR và hệ thống

phụ/thiết bị riêng lẻ hiệu quả 
• Đo lường hiệu suất của từng đơn vị và tổng thể nhà máy (COP, 

COSP)

Section 1 _ 66

Mục tiêu đào tạo
• Xác định và ưu tiên các lĩnh vực có thể cải thiện hiệu quả trong hệ

thống CR
• Hiểu các tải sử dụng cuối khác nhau và xác định phạm vi cải thiện

hiệu quả tải sử dụng cuối
• Tác động của Nghị định thư Montreal, Nghị định thư Kyoto, sửa đổi

Kigali đối với môi chất lạnh
• Tính toán chi phí năng lượng vận hành cho toàn bộ hệ thống CR và

các thiết bị riêng lẻ.
• Nâng cao kiến thức để thực hiện công việc thực địa nhằm đánh giá

hệ thống CR
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Section 1 _ 77

Chương trình đào tạo

NGÀY 1

Đăng ký học viên08:3008:00

Phát biểu khai mạc8:4008:30

Phần 1: Kiến thức cơ sở10:158:40

Nghỉ giữa giờ10:4510:30

Phần 2: Công cụ xác định phạm vi làm lạnh công nghiệp và làm mát quy mô lớn (CRST)11:4010:45

Bài tập12:0011:40

Nghỉ ăn trưa13:0012:00

Phần 3: Tính toán hiệu suất của thiết bị và hệ thống14:0013:00

Phần 4: Công cụ đánh giá hệ thống nước lạnh (CWSAT-SI)15:1514:00

Nghỉ giữa giờ15:3015:15

Phần 5: Cơ hội tiết kiệm năng lượng trong hệ thống nước lạnh16:4015:30

Bài tập17:0016:40

Chương trình đào tạo – Ngày 1

Section 1 _ 88

Chương trình đào tạo – Ngày 2
Chương trình đào tạo

NGÀY 2
Đăng ký học viên08:3008:00
Giải đáp thắc mắc Ngày 1 (Trao đổi trực tiếp), các vấn đề về phần mềm & hỗ trợ08:4508:30
Phần 6: môi chất lạnh – Quá khứ, Hiện tại và Tương lai09.1508:45
Phần 7: Hệ thống lạnh công nghiệp10:1509:15
Nghỉ giữa giờ10:3010:15
Phần 8: Mô hình hóa hệ thống lạnh công nghiệp11:0510:30
Phần 9: Cơ hội sử dụng năng lượng hiệu quả trong hệ thống lạnh công nghiệp11:4011:05
Bài tập12:0011:40
Nghỉ ăn trưa13:0012:00
Phần 10: Nghiên cứu trường hợp tối ưu hóa hệ thống CR14:0013:00
Phần 11: Các công cụ phần mềm tiết kiệm năng lượng khác cho hệ thống CR14:4514:00
Nghỉ giữa giờ15:0014:45
Phần 12: Hệ thống CR thế hệ tiếp theo16:0015:00
Phần 13: Tối ưu hóa hệ thống làm lạnh và làm nước lạnh - Kết luận16:2016:00
Bài tập16:4016:20
Đánh giá, phản hồi17:0016:40
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Section 1 _ 99

Bối cảnh / Mục tiêu / Câu hỏi của Học viên

Hãy dành 1-2 phút để mọi người cùng đóng góp ý kiến
• Điều gì đưa bạn đến đây hôm nay?

• Bạn có vấn đề/mối quan tâm nào về hệ thống làm
lạnh (CR) và làm nước lạnh (chiller) của mình?

• Gần đây bạn đã thực hiện những dự án/nâng cấp
tiết kiệm năng lượng nào trong nhà máy của mình?

Section 1 _ 1010

Những gì chúng ta không có
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Section 1 _ 1111

Khởi động nhanh – Tóm tắt chung

• Khóa đào tạo người dùng cuối kéo dài 2 ngày bắt đầu với nguyên tắc
cơ bản và bằng cách xác định Phương pháp tiếp cận hệ thống để tối
ưu hóa hệ thống làm nước lạnh và làm lạnh (CR) công nghiệp

• Khóa đào tạo bao gồm hoạt động của các hệ thống CR công nghiệp
điển hình bao gồm

• Máy/hệ thống/nhà máy làm nước lạnh và/hoặc làm lạnh
• Phân phối
• Tải sử dụng đầu cuối (end-uses)

• Khóa đào tạo xác định các cơ hội cải thiện hiệu suất từ đó tối ưu hóa
toàn bộ hệ thống CR

Section 1 _ 1212

• Hội thảo thảo luận về các phương pháp cải thiện hiệu quả hệ thống CR, các
phương pháp định lượng tiết kiệm năng lượng và chi phí, các khía cạnh của
việc thực hiện, bảo trì và các chương trình cải tiến liên tục

• Trình diễn các công cụ thực hành tốt:
• Công cụ xác định phạm vi làm lạnh công nghiệp và nước lạnh (CRST)
• Công cụ đánh giá hệ thống nước lạnh (CWSAT-SI)
• CoolPack
• Phần mềm tính cách nhiệt 3E-Plus
• Phần mềm US DOE’s MEASUR (Chiller và Bơm)

• Các “case study” và ứng dụng trong tối ưu hóa hệ thống CR

• Thế hệ tiếp theo của hệ thống CR và môi chất lạnh

Khởi động nhanh – Tóm tắt chung
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Section 1 _ 1313

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI TKNL TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM TKNL KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

Section 1 _ 1414

1 CƠ BẢN
1.1 Cách tiếp cận hệ thống
1.2 Tối ưu hóa hệ thống CR
1.3 Môi chất lạnh
1.4 Nguyên tắc cơ bản của hệ thống CR
1.5 Các loại hệ thống CR
1.6 Dẫn động hệ thống CR
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Section 1 _ 1515

1.1 Cách tiếp cận hệ thống
• Hãy nhìn vào toàn cảnh khu rừng và đừng sa đà vào vấn đề 

từng cái cây riêng lẻ (Cách tiếp cận hệ thống).
• Bắt đầu từ cái nhìn bao quát (tầm cao 10.000 ft), hiểu rõ bức 

tranh lớn và mục đích, sau đó mới đi sâu vào chi tiết thực thi.
• “Đừng lấy của người này trả cho người kia”.
• Không có bữa trưa nào miễn phí.
• Nếu điều gì đó quá tốt để có thể là sự thật, thì có lẽ nó không 

phải là sự thật.
• Đừng vội vàng đưa ra giải pháp trước khi hiểu rõ toàn bộ vấn đề 

và các tình huống cụ thể.
• Mỗi hệ thống đều là duy nhất và xứng đáng được xem xét kỹ 

lưỡng như nhau.

Section 1 _ 1616

Cách tiếp cận hệ thống
• Chìa khóa để vận hành và bảo trì hệ thống phụ trợ nhà máy hiệu

quả về mặt chi phí

• Hãy chú ý đến toàn bộ hệ thống, không chỉ riêng từng thiết bị (máy
lạnh, quạt, máy bơm, v.v.)

• Phân tích cả phía cung và cầu của hệ thống và cách chúng tương tác

• Hầu hết các hệ thống sẽ cần Phương pháp tiếp cận hệ thống để
phân tích thích hợp

• Sẽ dẫn đến tiết kiệm năng lượng và chi phí cao hơn đáng kể so với
“phân tích cấp độ thành phần”

10



Section 1 _ 1717

động cơ 15 kW
hiệu suất = 91%

Hiệu suất kết hợp động cơ
và bơm = 59%

Hiệu suất hệ thống = 13%
Nguồn: Chương trình Better Plants của Bộ Năng lượng Hoa Kỳ

Được chia sẻ bởi: Don Casada, PE – Diagnostic Solutions

Phương pháp tiếp cận hệ thống (với một ví dụ đơn giản)

Section 1 _ 1818

Cách tiếp cận hệ thống
• Thiết lập các điều kiện hiện tại của hệ thống, các thông số vận hành và

mức sử dụng năng lượng của hệ thống
• Điều tra cách thức toàn bộ hệ thống hiện đang hoạt động
• Xác định các lĩnh vực tiềm năng có thể cải thiện hoạt động của hệ thống
• Phân tích tác động của những cải tiến tiềm năng đối với hệ thống nhà

máy
• Thực hiện các cải tiến hệ thống đáp ứng các tiêu chí tài chính và vận hành

của nhà máy
• Tiếp tục theo dõi hiệu suất tổng thể của hệ thống

11



Section 1 _ 1919

Phương 
pháp tiếp
cận hệ
thống nhà
máy nước
làm mát

Section 1 _ 202012



Section 1 _ 2121

Hệ thống phức tạp

Section 1 _ 2222

1 CƠ BẢN
1.1 Cách tiếp cận hệ thống
1.2 Tối ưu hóa hệ thống CR
1.3 Môi chất lạnh
1.4 Nguyên tắc cơ bản của hệ thống CR
1.5 Các loại hệ thống CR
1.6 Dẫn động hệ thống CR
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Section 1 _ 2323

1.2 Tối ưu hóa hệ thống CR
• CR – Hệ thống lạnh và hệ thống sản xuất nước lạnh
• Chúng ta áp dụng Phương pháp tiếp cận hệ thống như thế

nào để tối ưu hóa các hệ thống này?

Section 1 _ 2424

Tại sao tối ưu hóa hệ thống CR lại quan trọng?
• Hệ thống CR có thể là hệ thống tiêu thụ năng lượng lớn nhất
• Hệ thống CR có thể sử dụng tới 40% lượng điện sử dụng của cơ sở
• Hệ thống CR có thể lãng phí tới 30% do hoạt động không hiệu quả
• Tiết kiệm năng lượng hệ thống lạnh 15% = giảm 6% hóa đơn năng

lượng

Ngân sách phụ tải 
trung bình

Điện năng sử dụng không hiệu
quả của Chiller
Điện năng sử dụng cho Chiller

Điện
Nhiên liệu (than, dầu, Gas & Biomass)
Nước
Khác
Hệ thống xử lý nước

14



Section 1 _ 2525

Chi phí năng lượng vận hành hàng năm của hệ thống CR
• Tải lạnh: 3500 kW
• Hệ thống Chiller: COP = 4,7
• Chi phí điện đi kèm = R 1,0/kWh

Section 1 _ 2626

Mức sử dụng năng lượng của nhà máy - H - >40%;  M - >10% và <40%;   L - <10%

Làm lạnhLàm mát quá trìnhLàm mát tiện nghiNgành công nghiệp
MHLChế biến nông sản
LHLHóa chất và nhiên liệu lỏng
LHHKhai khoáng
LHLÔ tô
LHLKim loại và lắp ráp
LMLKhoáng sản phi kim loại
HHLThực phẩm và đồ uống
LMLBột giấy và giấy
LMLDệt may và giày da
LLHTòa nhà thương mại
LHLTrung tâm dữ liệu
LLHDu lịch và nghỉ dưỡng
LMHTrung tâm y tế và Bệnh viện

15



Section 1 _ 2727

Động lực chính cho sự thay đổi

• Năng lượng
• Độ tin cậy
• Bảo trì
• Năng suất
• Chất lượng
• Giảm chi phí
• Giảm phát thải

Section 1 _ 2828

Triết lý tiếp cận

Bạn không biết những gì bạn không đo lường

Bạn không thể kiểm soát những gì bạn không biết

Bạn không thể quản lý những gì bạn không kiểm soát

Quản lý Đo lường

16



Section 1 _ 2929

Điểm chính/Danh sách hành động
1. Hệ thống làm lạnh và làm mát rất phổ biến trong Công 

nghiệp

2. Sử dụng Phương pháp tiếp cận hệ thống để tối ưu hóa
các hệ thống lạnh

3. Nhìn chung, chi phí vận hành hệ thống lạnh có thể rất lớn và mặc dù năng
lượng tiêu thụ là thành phần chính nhưng có thể có những chi phí đáng kể
liên quan đến độ tin cậy của hệ thống, v.v.

4. Sử dụng phương pháp tiếp cận có hệ thống để đo các
thông số vận hành quan trọng nhằm xác định các cơ hội
tiết kiệm năng lượng tiềm năng, tối ưu hóa và quản lý
hệ thống lạnh.

Section 1 _ 3030

1 CƠ BẢN
1.1 Cách tiếp cận hệ thống
1.2 Tối ưu hóa hệ thống CR
1.3 Môi chất lạnh
1.4 Nguyên tắc cơ bản của hệ thống CR
1.5 Các loại hệ thống CR
1.6 Dẫn động hệ thống CR
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Section 1 _ 3131

1.3 Môi chất lạnh
• Việc hiểu rõ các đặc tính cơ bản của môi chất lạnh rất 

quan trọng để có thể nắm bắt được nguyên lý vận hành 
của bất kỳ hệ thống nước lạnh hay hệ thống lạnh nào

• Tùy thuộc vào mức độ thẩm định/đánh giá chi tiết mà các 
đặc tính vật lý, nhiệt động và động lực học của môi chất
lạnh sẽ được yêu cầu tương ứng

Section 1 _ 3232

Môi chất lạnh
• Môi chất lạnh

• Freon – CFC, HCFC, HFC và HFO
• Hydrocacbon
• Môi chất đồng sôi

• Tính chất như một đơn chất
• Nhiệt độ không đổi trong quá trình

chuyển pha
• Môi chất không đồng sôi

• Nhiệt độ thay đổi trong quá trình
chuyển pha

• Môi chất vô cơ – Amoniac, Nước, 
Carbon dioxide

• Ký hiệu
• số R
• Freon điển hình và một số

hydrocarbon – 1- 399
• Quy ước đơn giản dựa trên C, H, F

• Không đồng sôi – dòng 400
• Đồng sôi – dòng 500
• Vô cơ – dòng 700

• Quy ước dễ dàng – 7 + Trọng lượng
phân tử.
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Section 1 _ 3333

Các loại môi chất được sử dụng phổ biến
• Môi chất lạnh CFC (Chlorofluorocarbon)

• R-11 - Được sử dụng trong các ứng dụng dân dụng, thương mại và công nghiệp
• R-12 - Được sử dụng trong các ứng dụng dân dụng, thương mại và công nghiệp

• Môi chất lạnh HCFC (Hydro chlorofluorocarbon)
• R-22 - Được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng dân dụng, thương mại và công

nghiệp
• R-123

• Môi chất lạnh HFC (Hydro fluorocarbon)
• R-134a - Được sử dụng chủ yếu trong các ứng dụng điều hòa di động (ô tô …)
• R-32

• Hỗn hợp môi chất lạnh (Azeotropic và Zeotropic)
• R-410a - môi chất lạnh thay thế cho máy điều hòa dân dụng
• R-407C - Thay thế cho R-22

Section 1 _ 3434

Môi chất lạnh
• Tính chất nhiệt động

• P - Áp suất (kPa, bar, v.v.)

• T - Nhiệt độ (°C)
• Nhiệt độ tuyệt đối (K)

• X – độ khô

• - Khối lượng riêng (kg/m3)

• Tính chất nhiệt động

• V – Thể tích riêng (m3/kg)

• H - Enthalpy (kJ, kcal)
• Entanpi riêng (kJ/kg, kcal/kg)

• S - Entropy (kJ/K, kcal/K)
• Entropy riêng (kJ/kg-K, kcal/kg-K)
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Section 1 _ 3535

Môi chất lạnh
• Các tính chất nhiệt vật lý khác

• Cp - Nhiệt dung riêng đẳng áp (kJ/kg-K, kcal/kg-K)

• Cv – Nhiệt dung riêng đẳng tích (kJ/kg-K, kcal/kg-K)

• Vs - Vận tốc âm thanh (m/s)

• - Độ nhớt (Pa.s)

• K – Hệ số dẫn nhiệt (W/mK)

• - Sức căng bề mặt (N/m)

Section 1 _ 3636

Môi chất lạnh
• Thông tin đặc tính nhiệt vật lý

• ASHRAE Fundamentals Handbook
• Dữ liệu được lập bảng

• biểu đồ logP-h
• Chương trình phần mềm

• Phương trình trạng thái của các môi chất lạnh khác nhau

• Mối tương quan của Martin Hou

• REFPROP

• Phần mềm giải phương trình kỹ thuật (EES)

• Khác
• Dữ liệu thuộc tính của nhà sản xuất
• Viện Tiêu chuẩn và Công nghệ Quốc gia (NIST) (USA)

• Điểm tham chiếu
• Có thể khác nhau đối với các nguồn khác nhau!!
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Section 1 _ 3737

Môi chất lạnh
Thuộc tính bão hòa R134a

Section 1 _ 3838

Điểm trạng thái môi chất lạnh
• Trong bất kỳ hệ thống lạnh nào, môi chất lạnh sẽ đi qua các điểm trạng

thái

• Cần một số điểm trạng thái tối thiểu xác định chu trình làm lạnh

• Các điểm trạng thái này có thể được biểu diễn trên sơ đồ logP-h (Áp
suất - Enthalpy) hoặc T-s (Nhiệt độ - Entropy)

• Mỗi điểm trạng thái thường đại diện cho điểm bắt đầu hoặc điểm kết
thúc của một quá trình (sôi, ngưng, tiết lưu …) trong chu trình.

• Điểm trạng thái rất quan trọng. Chúng là những điểm cơ bản để xây
dựng bất kỳ hệ thống nào!
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Section 1 _ 3939

Môi chất lạnh
• Trạng thái nhiệt động

• Quá lạnh
• Chất lỏng
• Nhiệt độ và áp suất độc lập
• Năng lượng tỷ lệ thuận với nhiệt độ

• Bão hòa
• Lỏng / 2 pha / hơi
• Nhiệt độ và áp suất phụ thuộc vào nhau
• 0 độ khô 1

• Quá nhiệt
• Hơi
• Nhiệt độ và áp suất độc lập
• Năng lượng tỷ lệ thuận với nhiệt độ và áp suất

Section 1 _ 4040

Môi chất lạnh

Lỏ
ng

 c
hư

a 
sô

i
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Section 1 _ 4141

Chu trình làm lạnh

Section 1 _ 4242

Môi chất lạnh (Ví dụ)
• Bài tập

• Đối với môi chất lạnh R134a, xác định trạng thái của chất và (nếu có thể) vị trí đo nhiệt
độ và áp suất trong hệ thống lạnh sử dụng R134a:

• T=30°C, P=0,887 MPa

• T=50°C, P=0,887 MPa

• T=5,0°C, P=0,35 MPa

• Đối với môi chất lạnh R134a, xác định áp suất bão hòa ở nhiệt độ vận hành sau:

• T=0,0°C

• T=2,5°C

• Đối với môi chất lạnh R134a, xác định khối lượng riêng pha lỏng, pha hơi và ẩn nhiệt
hóa hơi tại điểm trạng thái sau:

• P=0,35 MPa
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Section 1 _ 4343

Điểm chính/Danh mục hành động
1. Hiểu môi chất lạnh và đặc tính nhiệt vật lý của chúng là điều cơ

bản khi phân tích thiết bị làm lạnh

2. Tính chất của môi chất lạnh có thể được lấy từ tài liệu đã công 
bố rộng rãi

3. Một hệ thống lạnh/chiller sẽ có các quá trình cơ bản sau: Bay hơi, ngưng
tụ, nén và giãn nở (tiết lưu)

4. Cách tiếp cận hệ thống trong chu trình làm mát sẽ bao 
gồm mục đích sử dụng cuối (tải lạnh được cung cấp), 
máy làm lạnh, tháp giải nhiệt (thải nhiệt ra môi trường
xung quanh), máy bơm, quạt, v.v.

Section 1 _ 4444

1 CƠ BẢN
1.1 Cách tiếp cận hệ thống
1.2 Tối ưu hóa hệ thống CR
1.3 Môi chất lạnh
1.4 Nguyên tắc cơ bản của hệ thống CR
1.5 Các loại hệ thống CR
1.6 Dẫn động hệ thống CR
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Section 1 _ 4545

1.4 Nguyên tắc cơ bản của hệ thống CR

• Hiểu thuật ngữ và chi tiết cụ thể
• Hiểu hệ thống CR - điểm tương đồng và khác biệt
• Nền tảng của lớp học – xác định phạm vi đào tạo

Section 1 _ 4646

Chu trình làm mát
A. Máy làm lạnh tuần hoàn “nước lạnh”
trong một hệ thống vòng kín từ
thiết bị bay hơi đến nơi sử dụng cuối,
nơi nhiệt được truyền từ
quá trình/không khí vào
“nước lạnh”
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Section 1 _ 4747

Chu trình làm mát
B. Nước "ấm" quay trở lại
thiết bị bay hơi, nơi nhiệt được 
truyền từ nước sang môi chất 
lạnh ở pha lỏng, nhiệt độ thấp 
và áp suất thấp

Section 1 _ 4848

Chu trình làm mát
C. Máy nén tạo ra một
áp suất thấp liên tục trong
thiết bị bay hơi, giúp cho môi chất
lạnh ở dạng lỏng có thể sôi và 
biến thành hơi có áp suất thấp
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Section 1 _ 4949

Chu trình làm mát
D. Hơi này hấp thụ nhiệt và
chuyển nó ra khỏi thiết bị bay hơi
vào máy nén

Section 1 _ 5050

Chu trình làm mát
E. Khi ở trong máy nén, hơi áp suất thấp sẽ bị 

nén thành hơi nhiệt độ cao và áp suất cao
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Section 1 _ 5151

Chu trình làm mát
F. Hơi áp suất cao đi ra từ máy nén và đi

vào bình ngưng, nơi nhiệt được
truyền sang nước ở bình ngưng tụ
lạnh đang tuần hoàn từ tháp giải nhiệt

Section 1 _ 5252

Chu trình làm mát
F. Loại bỏ nhiệt từ
hơi áp suất cao làm cho nó
ngưng tụ thành pha lỏng áp suất cao

28



Section 1 _ 5353

Chu trình làm mát
F. Một phần nhiệt nữa có thể được loại bỏ khỏi

môi chất lạnh lỏng áp suất cao thông qua 
thiết bị quá lạnh hoặc bình trong bình
ngưng trước khi quay trở lại thiết bị bay 
hơi, nơi quá trình bắt đầu lại

Section 1 _ 5454

Chu trình làm mát
G. Nước giải nhiệt rời khỏi máy lạnh (bình 

ngưng) và quay trở lại tháp giải nhiệt hở, 
nơi nhiệt được thải ra môi trường xung
quanh, khiến nhiệt độ nước giảm xuống
trước khi quay trở lại bình ngưng.
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Section 1 _ 5555

Chu trình không khí, nước và môi chất lạnh

Section 1 _ 5656

Hệ thống lạnh
• Thiết bị bay hơi (Chiller)

• Bộ trao đổi nhiệt ống vỏ
• Môi chất lạnh ở phía vỏ (ngập lỏng)
• Môi chất lạnh ở phía ống (bay hơi trực tiếp)
• Chất làm mát hoặc không khí ở phía còn lại
• Một số thiết bị dạng tấm bản

• Bình ngưng
• Bộ trao đổi nhiệt vỏ và ống
• Làm mát bằng nước - môi chất lạnh ở phía vỏ
• Làm mát bằng không khí – môi chất lạnh ở trong ống
• Bình ngưng bay hơi (kết hợp các loại trên)
• Trao đổi nhiệt tấm bản phổ biến hơn trong một số ứng dụng
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Section 1 _ 5757

Thiết bị bay hơi / làm mát

Nước
lạnh

Đầu ra hơi môi chất lạnh tới máy nén

Buồng trao đổi nhiệt Hàng
ống

Môi chất lạnh
Đầu vào chất lỏng

Section 1 _ 5858

Nước
“ấm” hồi

Đầu ra hơi 
môi chất

Bộ tách sương/lỏng

Chùm ống

Đầu vào 
Môi chất (lỏng)

Nước
“lạnh” cấp

Thiết bị bay hơi / làm mát
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Section 1 _ 5959

Bình ngưng

Nước
mát

Hơi môi chất lạnh từ máy nén

Bộ trao đổi nhiệt Hàng
ống Môi chất lạnh

Đầu ra chất lỏng

Section 1 _ 6060

Bình ngưng

Đầu ra
nước mát 

Môi chất lạnh
Đầu vào hơi

Hàng ống

Môi chất lạnh
Đầu ra chất lỏngĐầu vào

nước mát

Tấm chắn va đập
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Section 1 _ 6161

Máy nén
• Động lực chính của hệ thống
• Hiệu suất của máy nén khi so sánh chạy đẳng entropy với thực tế
• Máy nén thể tích và máy nén động học

• Sự khác biệt chính là cách thức nén
• Động học

• Hệ thống lớn
• Máy ly tâm

• Thể tích
• Hệ thống nhỏ hơn
• Máy trục vít
• Máy pitton
• Xoắn ốc, v.v.

Section 1 _ 6262

• Tấm lỗ/Tấm orifice
• Van phao điều khiển mức
• Van tiết lưu nhiệt / điện tử
• Các loại thiết bị tiết lưu khác (ống mao dẫn, van điều khiển, v.v.)

Van tiết lưu

Van tiết lưu điện tửVan điều khiển mức
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Section 1 _ 6363

Máy làm lạnh thực tế

Thiết bị bay hơi

Bình ngưng

Máy nén

Section 1 _ 6464

Thiết bị phụ
• Bộ quá lạnh

• Bên trong / Bên ngoài
• Bộ giảm quá nhiệt
• Thiết bị thu hồi nhiệt
• Bình chứa cao áp
• Bơm môi chất lạnh 
• Bình tách dầu
• Bình tách lỏng
• Bình làm mát trung gian
• Thiết bị tách khí không ngưng
• Thiết bị thu hồi môi chất
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Section 1 _ 6565

Hộ/thiết bị sử dụng cuối

Bộ trao đổi nhiệt ống vỏ
Bộ trao đổi nhiệt tấm bản

Section 1 _ 6666

Mục đích sử dụng – Thiết bị xử lý không khí

• Linh kiện
• Ống gió cấp
• Quạt
• Khớp nối mềm
• Dàn nóng/ dàn lạnh
• Lọc bụi
• Ống gió hồi và gió tươi
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Section 1 _ 6767

Tháp giải nhiệt

• Linh kiện
• Khung & vỏ
• Khối đệm
• Bể nước làm mát
• Bộ tách nước
• Cửa lấy gió
• Cửa chớp
• Vòi phun
• Quạt

Section 1 _ 6868

Bên trong tháp giải nhiệt

36



Section 1 _ 6969

Dàn ngưng làm mát bằng không khí

• Loại bỏ năng lượng từ môi chất lạnh sau khi
nén

• Không giống như tháp giải nhiệt, không có sự
truyền chất nào xảy ra (chỉ truyền nhiệt).

• Môi chất lạnh có thể được làm mát đến
khoảng 10°C so với nhiệt độ bầu khô xung
quanh

• Không hiệu quả như làm mát bằng nước, 
NHƯNG đơn giản hóa quá trình lắp đặt, dễ
bảo trì hơn, có độ tin cậy cao hơn và có thể
vận hành dễ dàng hơn ở nhiệt độ đóng băng
so với tháp giải nhiệt nước.

Section 1 _ 7070

Bơm
• Tuần hoàn nước lạnh và nước ngưng tụ

• Tiêu thụ năng lượng phụ thuộc nhiều vào việc lựa
chọn máy bơm thích hợp

• Thường có dòng chảy không đổi trên cả vòng nước
lạnh và vòng nước ngưng tụ…cũng có thể có dòng
chảy thay đổi trên cả hai

• Đường nước lạnh cần được cách nhiệt

• Van thường được sử dụng để đạt được lưu lượng 
mong muốn thông qua thiết bị bay hơi và bình
ngưng (khi máy bơm có kích thước không chính xác)
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Section 1 _ 7171

Điểm chính/Danh mục hành động
1. Một máy làm lạnh nước dạng cụm điển hình bao gồm các bộ

phận sau: Thiết bị bay hơi, Thiết bị ngưng tụ, Máy nén, Van 
tiết lưu, bộ tiết kiệm năng lượng (nếu có)

2. Hiểu các chu trình Không khí - Nước - Môi chất lạnh và sự 
tương tác giữa chúng là yếu tố then chốt và nền tảng để hiểu 
rõ nguyên lý vận hành của hệ thống làm lạnh và làm mát

3. Cơ chế giải nhiệt có thể đạt được bằng nhiều cách
khác nhau – làm mát bằng không khí; làm mát bằng
nước; cả hai

Section 1 _ 7272

1 CƠ BẢN
1.1 Cách tiếp cận hệ thống
1.2 Tối ưu hóa hệ thống CR
1.3 Môi chất lạnh
1.4 Nguyên tắc cơ bản của hệ thống CR
1.5 Các loại hệ thống CR
1.6 Dẫn động hệ thống CR
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Section 1 _ 7373

1.5 Các loại hệ thống CR
• Có nhiều loại hệ thống CR khác nhau
• Việc phân loại dựa trên loại thành phần, giai đoạn nén, 

cách cung cấp khả năng làm mát cho người dùng cuối, v.v.

Section 1 _ 7474

Các loại máy làm lạnh
0-150 kW

0-550 kW

200-1900 kW

500-20000 kW

Máy nén

Xoắn ốc

Pitton

Roto

Ly tâm

Công suất máy làm lạnh (kW)
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Section 1 _ 7575

Các loại máy làm lạnh
Máy nén

0-150 kW

0-550 kW

200-1900 kW

500-20000 kW

Xoắn ốc

Piston

Trục vít

Ly tâm

Công suất Chiller (kW)Giải nhiệt gió

Giải nhiệt nước

Section 1 _ 7676

Hệ thống làm lạnh 1 cấp

Ngưng tụ

Quá lạnh

Bình chứa cao áp

Máy nén

Bay hơi

HGBP (Hồi gas nóng)

HGBP

Nước làm mát

Nước làm mát Nước Lạnh

Hơi

Lỏng
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Section 1 _ 7777

Hệ thống lạnh nhiều cấp
• Sự cần thiết của hệ thống nhiều cấp

• Giới hạn kích thước máy nén
• Khi tỷ số nén cao, công suất máy nén giảm
• Để đạt được nhiệt độ làm lạnh thấp hơn mà vẫn duy trì được năng suất 

mong muốn
• Tác động rất đáng kể đến hiệu quả hệ thống

• Giảm tổn thất tiết lưu (flashing losses)
• Giảm công nén do làm mát trung gian
• Tốc độ dòng môi chất lạnh thấp hơn, do đó giảm tổn thất nhiệt hiện

• Nhược điểm
• Yêu cầu các thiết bị phụ
• Có thể có chi phí đầu tiên cao hơn

Section 1 _ 7878

Hệ thống lạnh nhiều cấp
• Bộ làm mát trung gian / Bộ tiết kiệm (economizer) / Bình tách lỏng (Bình giãn nở)

• Nhiệt động lực học
• Môi chất lạnh bão hòa nhiệt độ “ấm” sẽ bay hơi ở áp suất trung gian của

bộ làm mát
• Chất lỏng bão hòa quá lạnh (tại áp suất bộ làm mát trung gian) tiếp tục

đến thiết bị bay hơi / bộ làm mát trung gian tầng dưới
• Hơi quá lạnh bão hòa (@ áp suất làm mát liên tục) tiếp tục đến máy nén

để làm mát khí xả ở tầng dưới
• Thông thường, phao kiểm soát mức độ trong bộ làm mát trung gian.
• Cần yêu cầu đánh giá kỹ thuật khi xem xét vận hành với các môi chất lạnh

khác nhau
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Section 1 _ 7979

Hệ thống lạnh hai cấp

Section 1 _ 8080

Hệ thống lạnh ba cấp
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Section 1 _ 8181

Hệ thống lạnh tích hợp phức tạp
• Chúng sẽ được tìm thấy trong công nghiệp

• Ngành thực phẩm và đồ uống
• Hóa chất và hóa dầu
• Cơ sở sản xuất lớn
• Tải lạnh ngoài mục đích HVAC

• Phục vụ một hoặc một chuỗi nhiều tải
• Hoạt động ở nhiệt độ thấp (<0°C)
• Sẽ có một hoặc nhiều máy nén đơn/nhiều cấp
• Điều khiển có thể được gắn với hoạt động của quy trình và có logic 

rất phức tạp
• Hoạt động quanh năm và không có thời gian ngừng máy.
• Tiềm năng tiết kiệm năng lượng lớn bằng cách giám sát hiệu suất và

tối ưu hóa hệ thống
• Chi phi vận hành và bảo trì tốn kém

Section 1 _ 8282

Hệ thống Chiller/làm lạnh hấp thụ
• Hệ thống hấp thụ có một cặp chất lỏng làm việc

• Chúng được vận hành bằng cách sử dụng một số dạng nguồn nhiệt
• Nhiên liệu trực tiếp
• Hơi nước/nước nóng
• Khí thải hoặc nhiệt thải

• Máy làm lạnh nước / Lithium Bromide
• Môi chất lạnh – Nước
• Chất hấp thụ – Muối LiBr

• Amoniac / Máy làm lạnh nước & Hệ thống lạnh
• Môi chất lạnh – Amoniac
• Chất hấp thụ - Nước
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Section 1 _ 8383

Hệ thống Chiller hấp thụ

• Hệ thống hấp thụ có phụ tải phụ trợ (parasitic load) tiêu hao năng 
lượng ít hơn nhiều so với chiller sử dụng điện.

• Ứng dụng
• Thu hồi nhiệt thải
• Hơi (steam) thải nhiệt độ thấp

• Ít bộ phận chuyển động hơn

• Vận hành êm và chi phí bảo trì thấp

Section 1 _ 8484

Hệ thống Chiller / Làm lạnh hấp thụ

• Bay hơi và ngưng tụ

• Sinh hơi
• Dung dịch giàu (môi chất lạnh) được gia nhiệt để loại bỏ hơi môi chất lạnh
• Nhiệt độ và nồng độ dung dịch thay đổi nhưng áp suất không đổi
• Entanpy tăng đáng kể
• Nhiệt đầu vào có thể có nhiều dạng khác nhau
• Hơi môi chất lạnh di chuyển đến thiết bị ngưng tụ
• Dung dịch nghèo (môi chất lạnh) sẽ quay trở lại Thiết bị hấp thụ
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Section 1 _ 8585

Hệ thống Chiller / làm lạnh hấp thụ

• Hấp thụ
• Dung dịch nghèo môi chất từ thiết bị Sinh hơi sẽ hấp thụ hơi môi chất lạnh 

đến từ thiết bị Bay hơi
• Nhiệt độ và nồng độ dung dịch thay đổi nhưng áp suất giữ nguyên
• Nhiệt lượng được thải ra ngoài thông qua nước của tháp giải nhiệt
• Dung dịch giàu môi chất lạnh được bơm trở lại máy thiết bị sinh hơi

• Trao đổi nhiệt hiện
• Dung dịch nghèo môi chất lạnh nhiệt độ cao từ thiết bị sinh hơi trao đổi nhiệt

hiện với dung dịch giàu môi chất lạnh từ Bộ hấp thụ
• Nhiệt độ thay đổi nhưng nồng độ và áp suất không đổi

Section 1 _ 8686

Máy làm
lạnh hấp thụ
nước LiBr

Nguồn: Trung tâm Ứng dụng Năng lượng sạch miền Trung Tây, Hoa Kỳ
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Section 1 _ 8787

Hệ thống làm lạnh / làm lạnh hấp thụ nước-amoniac

Section 1 _ 8888

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Hệ thống làm lạnh nén hơi cơ học một cấp là phổ biến nhất

2. Các hệ thống làm lạnh thường sẽ có nhiều cấp để cho phép
tăng chênh lệch nhiệt độ, nhiều mức nhiệt độ, v.v.

3. Hệ thống hai cấp và ba cấp sẽ yêu cầu lần lượt một và hai bộ tiết kiệm
(bộ làm mát trung gian)

4. Cũng có thể có hệ thống làm lạnh phức tạp
5. Hệ thống làm lạnh hấp thụ sử dụng nhiệt để di 

chuyển hơi môi chất lạnh từ thiết bị bay hơi đến thiết
bị ngưng tụ thay vì máy nén cơ học.
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Section 1 _ 8989

1 CƠ BẢN
1.1 Cách tiếp cận hệ thống
1.2 Tối ưu hóa hệ thống CR
1.3 Môi chất lạnh
1.4 Nguyên tắc cơ bản của hệ thống CR
1.5 Các loại hệ thống CR
1.6 Dẫn động hệ thống CR

Section 1 _ 9090

1.6 Dẫn động hệ thống CR
• Năng lượng được cung cấp cho hệ thống CR dưới dạng

điện hoặc nhiệt (nhiệt) để điều khiển hệ thống CR
• Ngoài ra, bơm còn được sử dụng để tuần hoàn chất tải

lạnh (nước, glycol, nước muối, môi chất lạnh) đến khu
vực/thiết bị dùng cuối.
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Section 1 _ 9191

Bộ truyền động máy nén Chiller

• Máy nén lạnh cần “mã lực” trục quay để nén hơi môi chất lạnh và di 
chuyển môi chất từ thiết bị bay hơi (áp suất thấp) đến bình ngưng (áp
suất cao)

• Một số tùy chọn tồn tại
• Truyền động động cơ điện

• Tốc độ không đổi (phổ biến nhất)

• Tần số thay đổi

• Dẫn động tua-bin hơi nước
• Truyền động bằng động cơ đốt trong (ít phổ biến nhất)

Section 1 _ 9292

Bộ truyền động động cơ điện (Tốc độ cố định)
• Lựa chọn phổ biến nhất và là tiêu chuẩn cho tất cả các máy làm lạnh dạng

cụm và hệ thống lạnh
• Hiệu suất động cơ >93% , tương đối ổn định và duy trì ở mức cao, trừ khi tải 

giảm xuống dưới 35-40%.
• Lưu lượng máy nén được điều khiển bởi một trong các cơ chế sau

• Cánh dẫn hướng đầu vào
• Van chặn đầu ra
• Van trượt
• Giảm tải
• Bypass

• Nhìn chung, các hệ thống này sẽ cho thấy ảnh hưởng lớn đến hiệu suất khi
chạy ở chế độ non tải (part-load) – tùy thuộc vào các thông số khác đi kèm.
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Section 1 _ 9393

Bộ truyền động động cơ điện (Tần số thay đổi)

• Có thể không phải là một tùy chọn tiêu chuẩn nhưng đang trở nên rất phổ biến
với các hệ thống CR mới và tùy chọn trang bị thêm

• Cung cấp hệ số công suất rất cao (>0,97)

• Cung cấp khả năng khởi động mềm

• Hiệu suất VFD rất cao >98% và do đó không gây ra bất kỳ tổn thất nào

• Lưu lượng máy nén được điều khiển bằng cách thay đổi tốc độ của máy nén

• Khả năng tuyệt vời trong việc điều chỉnh công phù hợp với chênh lệch áp suất 
giúp tiết kiệm năng lượng đáng kể trong điều kiện vận hành non tải

Section 1 _ 9494

Bộ truyền động tuabin hơi nước
• Ứng dụng đồng phát cổ điển (CHP) yêu cầu đồng thời cả hơi nước và nước

lạnh
• Tua bin hơi nước đối áp

• Tua bin hơi nước ngưng tụ cho máy làm lạnh trọng tải lớn

• Lưu lượng máy nén được điều khiển bởi
• Kiểm soát tốc độ
• Cánh dẫn hướng đầu vào
• Bypass

• Được sử dụng cho
• Mục đích khẩn cấp
• Ở những nơi độ tin cậy của lưới điện có thể là một vấn đề
• Cơ sở hạ tầng điện hiện tại không thể hỗ trợ thêm công suất
• Có sẵn một lượng đáng kể nhiên liệu có chi phí thấp (hoặc không có)

49



Section 1 _ 9595

Bộ truyền động tuabin hơi nước

Đầu vào hơi nước

Cửa thoát hơi

Máy nén

Bộ truyền động tuabin hơi nước

Section 1 _ 9696

Hệ thống Chiller CHỈ CÓ tốc độ cố định
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Section 1 _ 9797

Hệ thống chiller CHỈ có lưu lượng sơ cấp thay đổi

Section 1 _ 9898

Hệ thống chiller nhiều vòng tuần hoàn cấp 1, cấp 2 và cấp 3
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Section 1 _ 9999

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Bộ truyền động máy nén phổ biến nhất là động cơ điện có

tốc độ cố định nhưng cũng có sẵn các bộ điều khiển khác

2. Có một số cơ chế điều khiển để điều khiển hoạt động của
máy nén

3. Hoạt động non tải có thể rất kém hiệu quả và có sẵn một số công nghệ
tiên tiến bao gồm VFD để nâng cao hiệu quả

4. Các hệ thống làm lạnh đơn giản có thể có các vòng sơ cấp cố
định/thay đổi

5. Hệ thống làm lạnh phức tạp có hệ thống phân phối
nước làm lạnh sơ cấp, thứ cấp và cấp ba cố định và
thay đổi
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Section 2 _ 11

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 2 _ 22

2 CÔNG CỤ XÁC ĐỊNH PHẠM VI LẠNH 
CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN 
(CRST)

2.1 Giới thiệu và phạm vi của CRST
2.2 Trình diễn & Chức năng của CRST
2.3 Bài tập của học viên - CR System
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Section 2 _ 33

2.1 Giới thiệu & Phạm vi của CRST
• Công cụ xác định phạm vi hệ thống làm lạnh công nghiệp và

làm mát quy mô lớn (CRST) là một bảng câu hỏi phần mềm
dựa trên excel

• Được thiết kế để nâng cao nhận thức về các lĩnh vực quản lý
hệ thống CR

• Được chia thành các khu vực trọng tâm của hệ thống CR 
điển hình

• Cung cấp cho người dùng điểm số biểu thị mức độ quản lý và
đóng vai trò là hướng dẫn về thông tin hữu ích

• Công cụ để xác định các lĩnh vực có cơ hội cải tiến tiềm năng
• Sẽ KHÔNG định lượng các cơ hội tiết kiệm năng lượng

Section 2 _ 44

Công cụ xác định phạm vi hệ thống làm lạnh công
nghiệp và làm mát quy mô lớn (CRST)
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Section 2 _ 55

Đối tượng CRST hướng tới

• Nhà sản xuất công nghiệp
• Giám đốc nhà máy
• Người quản lý hệ thống phụ trợ
• Kỹ sư quy trình/vận hành nhà máy

• Tư vấn năng lượng
• Chuyên gia về hiệu quả năng lượng (cấp cao)
• Các chuyên gia tập trung vào hệ thống

• Cũng có thể được sử dụng bởi tổ chức, người dùng HVAC thương mại

Section 2 _ 66

Cấu trúc CRST

• Hướng dẫn
• Thông tin cơ bản

• Thông tin liên hệ và trang web
• Giờ hoạt động, v.v.

• Các câu hỏi chung về nhà máy CR
• Câu hỏi về thành phần hệ thống CR

• Máy nén
• Bình ngưng làm mát bằng nước / không khí / bay hơi
• Thiết bị bay hơi
• Tháp giải nhiệt
• Bộ tiết kiệm / bộ trao đổi nhiệt
• Hệ thống bơm
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Section 2 _ 77

Dữ liệu đầu vào CRST

• Nguồn dữ liệu:
• Thông tin về thiết bị/dữ liệu vận hành từ:

• Kỹ sư nhà máy/quản lý thiết bị phụ trợ/bảo trì

• Sơ đồ đường ống & thiết bị đo đạc

• Hướng dẫn hệ thống CR

• Người vận hành hệ thống CR

• Đo dòng điện thực tế
• Ghi lại bản sao trên máy tính hoặc bản in.

• Thời gian dự kiến: 1,5 giờ (90 phút)

Phần_2_7

Section 2 _ 88

Các bước sử dụng CRST
• Mở tệp CRST trong Excel
• Xem lại các phần CRST để xác định dữ liệu đầu vào cần

thiết
• Làm việc với nhân viên tại nhà máy am hiểu hệ thống CR
• Lấy dữ liệu đầu vào
• Chèn các lựa chọn câu trả lời hoặc sử dụng menu kéo

xuống được cung cấp cho mỗi câu hỏi trong các phần
CRST khác nhau

• Hãy trung thực và thận trọng khi đưa ra câu trả lời
• LƯU tệp theo cách thủ công
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Section 2 _ 99

2 CÔNG CỤ XÁC ĐỊNH PHẠM VI LẠNH 
CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ 
LỚN (CRST)

2.1 Giới thiệu và phạm vi của CRST
2.2 Trình diễn & Chức năng của CRST
2.3 Bài tập của học viên- CR System

Section 2 _ 1010

2.2 Miêu tả và chức năng của CRST
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Section 2 _ 1111

CRST – Hướng dẫn

Section 2 _ 1212

CRST – Thông tin cơ bản
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Section 2 _ 1313

CRST – Bảng điểm hệ thống CR – Tổng quan

Section 2 _ 1414

CRST – Bảng điểm hệ thống CR – Thành phần hệ thống
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Section 2 _ 1515

CRST – Bảng điểm hệ thống CR – Làm mát quy mô lớn

Section 2 _ 1616

CRST – Bảng điểm hệ thống CR – Lạnh công nghiệp
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Section 2 _ 1717

Giải thích kết quả tóm tắt

• Điểm tối đa có thể: Khác nhau tùy theo lựa chọn hệ thống của bạn
• Bảng điểm phản ánh cái nhìn tổng quan về các phương pháp vận 

hành tốt nhất hiện nay trong hệ thống CR
• Một nhà máy ở mức trung bình sẽ đạt số điểm từ 60-75%

• Một nỗ lực "vạch ra ranh giới" về tiềm năng tiết kiệm năng lượng có
thể có trong hệ thống CR được đưa ra dựa trên

• Kinh nghiệm trước đây về hệ thống CR
• Dữ liệu được thu thập qua nhiều năm từ các đánh giá năng lượng khác nhau

trong hệ thống CR
• Tham vấn với các chuyên gia khác trong ngành

• Điểm này có bản chất là “Định tính” và không nhằm mục đích đảm
bảo hiệu suất, tiềm năng tiết kiệm, v.v. dựa trên kết quả của CRST

Section 2 _ 1818

CRST – Kết quả tóm tắt hệ thống CR
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Section 2 _ 1919

2 CÔNG CỤ XÁC ĐỊNH PHẠM VI LẠNH 
CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ 
LỚN (CRST)

2.1 Giới thiệu và phạm vi của CRST
2.2 Trình diễn & Chức năng của CRST
2.3 Bài tập của học viên - CR System

Section 2 _ 2020

2.3 Bài tập của học viên – CRST trên hệ thống CR

• Bạn được giao nhiệm vụ đánh giá hệ
thống CR tại một nhà máy thực phẩm và
đồ uống

• Quản lý cơ điện và Kỹ sư cơ điện của 
nhà máy sẽ sẵn sàng cung cấp thông tin 
cho bạn.

• Mở CRST và nhập dữ liệu nhà máy có
sẵn

• Xác định dữ liệu còn thiếu và xác định
nguồn cung cấp phù hợp cho dữ liệu
này

• Liệt kê các cơ hội cải tiến hệ thống CR có
thể có mà bạn muốn nghiên cứu trong
quá trình đánh giá năng lượng
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Section 2 _ 2121

Sử dụng CRST trên Nhà máy sản xuất nước lạnh quy mô lớn
tại Nhà máy thực phẩm và đồ uống

Section 2 _ 2222

Mô tả cơ sở
• Nhà máy/cơ sở là một nhà máy Thực phẩm & Đồ uống lớn đặt tại

Johannesburg, SA

• Hệ thống được chọn để đánh giá năng lượng cung cấp nước lạnh cho
quy trình, đóng gói, khu vực điều hòa không khí và kho lưu trữ

• Nhà máy vận hành 3 ca/ngày, 8 giờ/ca và chạy quanh năm
• Việc ngừng hoạt động có thể được lên kế hoạch cho các hoạt động bảo trì

định kỳ

• Giám đốc Kỹ thuật Nhà máy và Kỹ sư/bảo trì Nhà máy sẵn sàng trả lời
các câu hỏi và hoàn thiện công cụ phần mềm CRST
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Section 2 _ 2323

Sơ đồ hệ thống

Chiller 2

CWP
Chiller 3

Chiller 1
CWP

CWP

SECONDARY
CHWP

SECONDARY
CHWP

Cooling Tower

CHWP

CHWP

CHWP

CHWS

CWR

CWS

CHWR

CHW
CW
BYPASS

Section 2 _ 2424

Thông tin hệ thống
• Cơ sở này hoạt động từ 10-15 năm
• Đã khá lâu rồi kể từ lần đánh giá năng lượng gần nhất cho hệ 

thống, nhưng nhân viên nhà máy vẫn theo dõi chi tiêu/ngân sách 
hàng năm cho hoạt động để xác định bất kỳ vấn đề lớn nào.

• Hệ thống nước lạnh được nâng cấp thêm một số bảng điều khiển
và điều khiển cho giao diện người vận hành/người dùng

• Nhìn chung, nhu cầu sử dụng hệ thống nước lạnh luôn ổn định 
nhưng chưa gần đến giới hạn công suất nào.

• Nhà thầu bảo trì cung cấp hỗ trợ thường xuyên (tham quan công
trường hàng quý) để duy trì hoạt động của nhà máy mà không gặp
bất kỳ sự cố nào
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Section 2 _ 2525

Thông tin thiết bị hệ thống
• Máy nén
• Bình ngưng làm mát bằng nước
• Bình làm lạnh (thiết bị bay hơi)
• Tháp giải nhiệt
• Máy bơm

• Nước lạnh sơ cấp
• Nước làm mát thứ cấp
• Nước ngưng

Section 2 _ 2626

Thông tin hệ thống (Máy nén)
• Hệ thống tương đối cũ nên việc bảo trì được thực hiện khi cần thiết
• Hệ thống có hai máy làm lạnh máy nén ly tâm nên cả hai máy đều được 

vận hành để thu thập số giờ hoạt động hàng năm bằng nhau nhưng có
những lúc cả hai đều hoạt động ở mức tải cao hơn

• Nhà máy có nhật ký vận hành thủ công ghi lại mức tải – vị trí cánh dẫn
hướng

• Máy nén có khả năng kiểm soát công suất với các cánh dẫn hướng và
chúng tôi thực sự không có nhiều thiết bị đo trên máy nén.

• Nhà máy tin rằng họ đang vận hành máy nén trong phạm vi hoạt động dự
kiến   của chúng.
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Section 2 _ 2727

Thông tin hệ thống (Bình ngưng)
• Vì hệ thống tương đối cũ nên việc bảo trì được thực hiện khi cần thiết
• Đôi khi có vấn đề với bình ngưng và trong mùa phụ tải cao, hiện tượng

đóng cặn xảy ra trong các ống
• Nhà máy có bộ theo dõi nhiệt độ trên nguồn nước cấp và nước trả lại

cũng như nhật ký vận hành thủ công cung cấp thông tin, nếu được yêu
cầu

• Nhà máy theo dõi nhiệt độ tiếp cận theo định kỳ và nhà thầu bảo trì sẽ
ghi lại điều đó trong mỗi lần kiểm tra

Section 2 _ 2828

Thông tin hệ thống (thiết bị bay hơi)
• Vì hệ thống tương đối cũ và chủ yếu là một vòng khép kín ở phía nước

lạnh nên việc bảo trì sẽ được thực hiện khi cần thiết.
• Chúng tôi chưa thấy bất kỳ vấn đề nào với hoạt động của thiết bị bay hơi

và nó luôn đáp ứng các điểm đặt quy trình của chúng tôi
• Thiết bị đo khá hạn chế trên thiết bị bay hơi nhưng chúng tôi đo nhiệt độ

đầu vào và đầu ra cũng như áp suất của chất làm lạnh
• Chúng tôi có nhật ký vận hành thủ công để cung cấp thông tin, nếu được

yêu cầu
• Chúng tôi theo dõi nhiệt độ chênh lệch
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Section 2 _ 2929

Thông tin hệ thống (Tháp giải nhiệt)
• Hệ thống này tương đối cũ và chúng tôi chưa thực hiện bất kỳ nâng cấp

nào ngoài việc bảo trì cơ bản và sửa chữa các đầu vòi phun dòng chảy, vệ
sinh bồn rửa, v.v.

• Chúng tôi chưa thấy bất kỳ vấn đề nào với hoạt động của tháp giải nhiệt
• Quạt được điều khiển tự động để đáp ứng điểm đặt
• Tính chất hóa học của nước được duy trì bằng cách xả đáy cố định
• Chúng tôi theo dõi chặt chẽ nhiệt độ đầu ra nước, nhiệt độ môi trường và

kiểm tra định kỳ cả hai bằng bầu ướt
• Nhật ký vận hành thủ công ghi lại thông tin này và chúng tôi thấy mức

tăng 5-10°C trên tháp giải nhiệt

Section 2 _ 3030

Thông tin hệ thống (Máy bơm)
• Máy bơm nước làm lạnh và tháp giải nhiệt chính là động cơ điện có tốc

độ không đổi
• Máy bơm nước lạnh thứ cấp là bộ truyền động có tốc độ thay đổi
• Chúng tôi thực sự không hiểu có bao nhiêu máy bơm cần chạy dựa trên

tải nhưng chúng tôi chỉ chạy tất cả các máy bơm để đảm bảo tất cả máy
lạnh đủ lưu lượng nước khi chúng hoạt động
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Section 2 _ 3131

Hướng dẫn thực hành CRST

• Đối với thông tin về nhà máy được trình bày, hãy nhập dữ liệu đầu
vào cho CRST và xác định điểm số cho từng tiểu mục của CRST cũng 
như bảng tổng hợp kết quả

• Đối với tất cả các câu hỏi mà dữ liệu đầu vào không có sẵn hoặc
không đầy đủ, hãy nêu rõ cách bạn sẽ có được thông tin cần thiết
trong chuyến thăm nhà máy của mình

• Dựa trên kết quả phân tích CRST của bạn, hãy lập danh sách các hành 
động ưu tiên để đạt được mục tiêu tiết kiệm năng lượng tại nhà máy 
làm ví dụ.

Section 2 _ 3232

Kết quả bài tập thực hành CRST
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Section 2 _ 3333

Kết quả bài tập thực hành CRST

Section 2 _ 3434

Kết quả bài tập thực hành CRST
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Section 2 _ 3535

Kết quả bài tập thực hành CRST

Section 2 _ 3636

Kết quả bài tập thực hành CRST
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Section 2 _ 3737

Kết quả bài tập thực hành CRST

Section 2 _ 3838

Bài tập thực hành CRST Các bước tiếp theo

• Tổng thể hệ thống nước lạnh (50%)
• Tính toán chi phí và xu hướng nước lạnh
• Đối chiếu chi phí nước lạnh với sản lượng và so sánh với mức chuẩn
• Cân nhắc thực hiện kiểm tra hệ thống nước lạnh, khả năng tích hợp quy trình

và cải thiện các biện pháp kiểm soát hiện đại

• Máy nén (66%)
• Kết hợp các thiết bị đo thích hợp để cho phép tính toán hiệu suất máy nén
• Nghiên cứu kiểm soát công suất máy nén bằng cách sử dụng các bộ truyền

động tốc độ thay đổi
• Tối ưu hóa hoạt động tải và máy nén khi có nhiều bộ làm lạnh
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Section 2 _ 3939

Bài tập thực hành CRST Các bước tiếp theo

• Bình ngưng (47%)
• Cải thiện thực hành bảo trì
• Thêm thiết bị đo đạc và áp dụng tính năng phát hiện và chẩn đoán lỗi để

mang lại các hoạt động được tối ưu hóa

• Thiết bị bay hơi (50%)
• Cải thiện thực hành bảo trì
• Thêm thiết bị đo đạc và áp dụng tính năng phát hiện và chẩn đoán lỗi để

mang lại các hoạt động được tối ưu hóa
• Đánh giá những thay đổi về nhiệt độ điểm đặt, nếu có thể

Section 2 _ 4040

Bài tập thực hành CRST Các bước tiếp theo

• Tháp giải nhiệt (55%)
• Cải thiện hệ thống điều khiển tháp giải nhiệt và có thể đánh giá nhiệt độ 

nước tháp giải nhiệt thay đổi theo thời gian
• Bổ sung thiết bị đo lường và áp dụng chức năng phát hiện lỗi và chẩn đoán 

để tối ưu hóa hoạt động
• Tự động xả đáy dựa trên tính chất hóa học của nước

• Máy bơm (35%)
• Đánh giá khả năng vận hành số lượng máy bơm tối ưu
• Xem xét việc kiểm tra hệ thống năng lượng riêng biệt trên hệ thống máy bơm
• Tìm kiếm dòng chảy vòng và chênh lệch nhiệt độ thấp để xác định lưu lượng

bơm dư thừa
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Section 2 _ 4141

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Sử dụng phương pháp tiếp cận có hệ thống (phân tích chênh

lệch, so sánh với các thực hành tốt - BestPractices) để xác
định các cơ hội tiết kiệm năng lượng tiềm năng có thể tồn tại
trong hệ thống CR

2. Công cụ xác định phạm vi hệ thống làm lạnh công nghiệp và làm mát
quy mô lớn (CRST) có thể được sử dụng để xác định những cơ hội cải
tiến này

3. CRST là một bảng câu hỏi tiếp nhận để thu thập thông
tin sơ bộ ở cấp độ nhà máy

4. Sẽ không mất quá 90 phút để hoàn thành nhưng
chúng tôi cần nói chuyện với ĐÚNG người (hiểu biết) 
trong nhà máy
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Section 3 _ 111

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI TIẾT KIỆM NL TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 3 _ 222

3 TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ 
THỐNG

3.1 Thang đo hiệu quả hệ thống
3.2 Biểu đồ phụ tải
3.3 Hiệu quả năng lượng theo mùa
3.4 Số liệu hiệu suất bổ sung
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Section 3 _ 33

3.1 Thang đo hiệu quả hệ thống
• Mỗi hệ thống CR được xây dựng từ nhiều đơn vị CR

• Các đơn vị cụm riêng lẻ phục vụ một tải cụ thể
• Các đơn vị cụm kết hợp với hệ thống vòng lặp trung tâm
• Hệ thống CR phân tán với một số thành phần nhất định được tích hợp với quy trình

trong khi các thành phần khác ở vòng lặp trung tâm (điển hình là nhiều mức nhiệt
độ)

• Một hoặc nhiều các hình thức trên.

• Mỗi hệ thống CR sẽ cung cấp hiệu quả làm mát (phụ tải, nhu
cầu) – tổng hợp nhiều đơn vị (thiết bị)

• Mọi hệ thống CR sẽ cần năng lượng (hầu hết là điện) nhưng
trong một số hệ thống nhất định có thể là nhiệt (khí, dầu, hơi
nước, nước nóng, v.v.)

Section 3 _ 444

Công suất chiller hoặc thiết bị làm lạnh

• Công suất lạnh (kW hoặc tấn lạnh) là tổng công suất lạnh đầy tải được
cung cấp bởi đơn vị CR ở điều kiện thiết kế

• Đơn vị của công suất lạnh chiller hoặc hiệu ứng làm lạnh là kW hoặc
MW

• Ở Mỹ và một số nơi khác – Tấn lạnh (RT) được sử dụng
• Lượng năng lượng nhiệt cần được loại bỏ khỏi 1 tấn (2.000 lbs / ~ 887 kg) nước

ở 0°C để biến nó thành băng ở 0°C trong một ngày (24 giờ) là 1 RT

• 1 RT = 12.000 Btu/giờ = 3,517 kW
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Section 3 _ 555

Thang đo hiệu suất
• Hệ số hiệu suất (COP)

• Định nghĩa ASHRAE - Tỷ lệ lợi ích mang lại so với năng lượng sử dụng
• COP không có thứ nguyên – đơn vị của Lạnh/Sưởi và Năng lượng được sử

dụng đồng nhất

• Tùy thuộc vào hệ thống
• COP làm mát
• COP sưởi ấm

ࡼࡻ࡯ = ầ࢛ࢉ ê࢛࢟ ࢍ࢔ượ࢒ ࢍ࢔ăࡺệ࢚࢏ࢎ࢔ ࢏ả࢚ ࢉặ࢕ࢎ ࢎ࢔ạ࢒ ࢏ảࢀ

Section 3 _ 666

Thang đo hiệu suất
• Hệ số hiệu quả năng lượng (EER)

• Được sử dụng cho các hệ thống làm mát nguyên cụm được dẫn động bằng
động cơ điện bằng máy nén

• EER là đại lượng không thứ nguyên – Đơn vị của Tải lạnh và Công suất máy
nén phải đồng nhất

• EER được tính toán tại một điểm hoạt động (thiết kế)

• EER sẽ không thể cung cấp mức tiêu thụ năng lượng nhưng sẽ cần thiết cho
mọi tính toán liên quan đến năng lượng

EER = ࢔é࢔ á࢟࢓ ࢍ࢔ô࡯ࢎ࢔ạ࢒ ࢏ảࢀ
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Section 3 _ 777

• Chỉ số đánh giá tiêu chuẩn nhất ở Hoa Kỳ cho hệ thống CR - kW/RT
• Công suất máy nén (kW hoặc hp) cần thiết để tạo ra 1 RT làm mát

hoặc làm lạnh

• Chuyển đổi giữa Cooling COP, EER và kW/RT rất đơn giản

ࢀࡾ/ࢃ࢑ = (ࢀࡾ)ࢎ࢔ạ࢒ ࢏ảࢀ (ࢃ࢑) ࢔é࢔ á࢟࢓ ࢍ࢔ô࡯
COPlạnh = EER = ૜.૞૚ૠ(ࢀࡾࢃ࢑ )

Thang đo hiệu suất

Section 3 _ 888

Ví dụ - Xác định Năng lượng và chi phí của đơn vị 
CR

ấ࢚࢛࢙ ࢍ࢔ô࡯ = ࢍ࢔ượ࢒ ࢍ࢔ăࡺCOPlạnh /ܐܖạܔ ảܑࢀ = ấ࢚࢛࢙ ࢍ࢔ô࡯ ∗ ࢎ࢔àࢎ ࢔í ࢜ậࢎ࢖ ࢏ࢎ࡯ờ࢏ࢍ ốࡿ = ࢍ࢔ượ࢒ ࢍ࢔ăࡺ ∗ á࢏ࡳ

• Thông tin đơn vị CR được cung cấp
• Công suất làm mát = 3500 kW
• COP làm mát = 5,40
• Vận hành hàng năm = 6250 giờ
• Chi phí điện năng = 1,0 R/kWh
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Section 3 _ 999

Ví dụ - Xác định năng lượng và chi phí của hệ 
thống CR

• Thông tin bổ sung về Hệ thống CR được cung cấp
• Động cơ máy bơm = 75 kW
• Động cơ quạt tháp giải nhiệt = 15 kW

ࢍ࢔ốࢎ࢚ ệࢎ ࡼࡻ࡯ = ∑ ∑࢓ࢃ࢑ ࢘ࢋ࢒࢒࢏ࢎ࡯ ࢎ࢔ạ࢒ ࢏ảࢀ ࢔ࢃ࢑ ấ࢚࢛࢙ ࢍ࢔ô࡯

Ví dụ - Xác định COP hệ thống CR
• Thông tin hệ thống CR được cung cấp

• Công suất làm lạnh = 3.500 kW
• Đơn vị CR COP = 5,40

Section 3 _ 101010

Ví dụ - Xác định các số liệu khác hệ thống CR

• Chi phí làm mát cụ thể

= ܴܥ ݕê݊݃ ܿủܽ ݉á݅ݎ ݐℎí ݈à݉ ݉á݌ ℎ݅ܥ ượ݊݃ ݈ạ݊ℎ ℎằ݊݃ ݊ă݉ (ܹ݇ℎ)ܮ ܴܥ ݕℎí ݊ă݊݃ ݈ượ݊݃ ℎằ݊݃ ݊ă݉ ܿủܽ ݉á݌ ℎ݅ܥ
= ܴܥ ℎố݊݃ݐ ê݊݃ ܿủܽ ℎệ݅ݎ ݐℎí ݈à݉ ݉á݌ ℎ݅ܥ ượ݊݃ ݈ạ݊ℎ ℎằ݊݃ ݊ă݉ (ܹ݇ℎ)ܮ ܴܥ ℎố݊݃ݐ ℎí ݊ă݊݃ ݈ượ݊݃ ℎằ݊݃ ݊ă݉ ܿủܽ ℎệ݌ ℎ݅ܥ
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Section 3 _ 111111

Phạm vi chỉ số hiệu suất chiller
• Nơi tốt nhất để lấy thông tin COP (hoặc EER) là danh mục sản phẩm và

trang web của nhà sản xuất
• Mỗi nhà sản xuất sẽ xác định các điều kiện thiết kế để giải nhiệt

• Làm mát bằng nước – (30/35°C)
• Làm mát bằng không khí – (35°C)

• Mỗi nhà sản xuất sẽ xác định các điều kiện thiết kế cho nước lạnh
• 7/12°C

• COP dao động từ OEM – 3,5 đến 10,0

Section 3 _ 121212

3 TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ 
THỐNG

3.1 Thang đo hiệu quả hệ thống
3.2 Biểu đồ phụ tải
3.3 Hiệu quả năng lượng theo mùa
3.4 Số liệu hiệu suất bổ sung

79



Section 3 _ 1313

3.2 Biểu đồ phụ tải
• Hệ thống CR sẽ KHÔNG BAO GIỜ có tải làm mát không đổi

• Hầu hết các phân tích cấp cao (ASHRAE cấp 1, khảo sát nhà
máy) có thể được thực hiện bằng cách sử dụng thông tin thiết
kế với phương pháp tiếp cận hệ số tải

• Mỗi phân tích tối ưu hóa và hiệu quả sử dụng năng lượng của
hệ thống CR sẽ cần xem xét đặc tính tải làm mát của hệ thống

• Mức độ chi tiết và khoảng thời gian sẽ khác nhau dựa trên một
số yếu tố – tính sẵn có của dữ liệu, độ nhạy dựa trên thời gian
của tải, mô hình lặp lại và các yếu tố quan trọng, v.v.

Section 3 _ 141414

Biểu đồ phụ tải hệ thống CR

• Nói chung, máy lạnh chỉ hoạt
động ở điều kiện thiết kế đầy
tải trong 1% tổng số giờ hoạt
động

• Do đó, không nên đưa ra quyết
định nào dựa trên COP thiết kế
mà thay vào đó chúng nên
được sử dụng như là hướng
dẫn để hướng tới giải pháp tối
ưu
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Section 3 _ 151515

Biểu đồ phụ tải hệ thống CR
• Mỗi hệ thống CR và nhà máy công nghiệp đều là ĐỘC NHẤT

• Tuy nhiên, hình dạng của biểu đồ phụ tải có thể trùng khớp ở các nhà
máy tương tự.

• Việc xác định phụ tải thực là rất khó trong tình huống thực tế nhưng có
một số kỹ thuật và phương pháp để xác định và phát triển cấu hình
phụ tải cho bất kỳ hệ thống CR nào

• Mỗi đánh giá hiệu quả năng lượng CR cần bao gồm biểu đồ phụ tải đại
diện

Section 3 _ 161616

Biểu đồ phụ tải hệ thống CR
• Phát triển biểu đồ phụ tải yêu cầu thu thập dữ liệu

• Biểu đồ phụ tải nên được phát triển trong một khoảng thời gian nhất
định

• Hàng năm – phổ biến nhất bằng cách sử dụng trung bình hàng ngày hoặc trung
bình hàng giờ

• Theo mùa – phụ thuộc vào sản xuất; phụ thuộc vào thời tiết
• Hàng tháng, hàng tuần, hàng ngày – tải không phụ thuộc vào thời tiết và hoàn

toàn phụ thuộc vào sản lượng sản phẩm

• Cấu hình phụ tải cũng có thể được mô phỏng bằng cách sử dụng mô
hình quy trình cũng như sử dụng dữ liệu lịch sử và phân tích thống kê

• Dữ liệu vận hành theo thời gian thực – tiên tiến nhất
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Section 3 _ 1717

Công suất làm mát hệ thống - 21000 kW

Hệ thống ở trung tâm thương mại lớn
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Section 3 _ 1818

Công suất làm mát hệ thống - 12500 kW

Nhà máy sản xuất thực phẩm hoạt động theo mùa
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Section 3 _ 1919

Công suất làm mát hệ thống - 16000 kW

Hệ thống lạnh trung tâm cho trung tâm dữ liệu
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Section 3 _ 2020

Công suất làm mát hệ thống - 46500 kW

Casino
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Section 3 _ 212121

3 TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ 
THỐNG

3.1 Thang đo hiệu quả hệ thống
3.2 Biểu đồ phụ tải
3.3 Hiệu quả năng lượng theo mùa
3.4 Số liệu hiệu suất bổ sung

Section 3 _ 2222

3.3 Hiệu quả năng lượng theo mùa
• COP (hoặc EER) của hệ thống CR phụ thuộc vào một số yếu

tố:
• Phụ tải lạnh
• Nhiệt độ nước cấp
• Nhiệt độ nước giải nhiệt
• Hiệu suất máy nén
• Cơ chế điều khiển
• Biến tần
• Số lượng chiller đang vận hành
• Diện tích bề mặt trao đổi nhiệt
• Các yếu tố cụ thể khác
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Section 3 _ 232323

Hiệu suất hệ thống CR tổng thể

Section 3 _ 242424

Thông số kỹ thuật thiết kế chiller

• Tại Hoa Kỳ, mỗi chiller có thể được thử nghiệm tại cơ sở thử nghiệm
của nhà sản xuất theo Tiêu chuẩn AHRI 550

• Có một khoản phí cho bài kiểm tra này
• Có thể có những hạn chế dựa trên kích thước của máy lạnh và khả năng của

cơ sở thử nghiệm

• COP cho các thiết bị làm lạnh thương mại điển hình
• Giải nhiệt nước – 4,4 – 8,8
• Giải nhiệt gió – 2,4 – 5,0

• Đánh giá thiết kế đầy tải so với đánh giá hoạt động theo mùa

• Tiêu chuẩn ASHRAE 90.1 cung cấp các yêu cầu COP (hoặc EER) tối
thiểu cho chiller
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Section 3 _ 252525

Giá trị non tải tích hợp
• Giá trị non tải tích hợp (IPLV) được AHRI xác định trong Tiêu chuẩn

AHRI 550/590

• Được ASHRAE chấp nhận và tuân thủ ASHRAE 90.1

• IPLV là giá trị có trọng số của 4 tải tiêu chuẩn và Nhiệt độ nước vào
bình ngưng (ECWT):

• Tải 100% @ 29,4°C ECWT
• Tải 75% @ 23,9°C ECWT
• Tải 50% @ 18,3°C ECWT
• Tải 25% @ 18,3°C ECWT

Section 3 _ 262626

COP theo mùa (SCOP)
• SCOP tương tự như IPLV từ góc độ hiểu hiệu suất tổng thể trong cả

năm

• Nó tính đến tính mùa và cho phép so sánh giữa các đơn vị/hệ thống
khác nhau

• SCOP được nhà sản xuất quy định và có sẵn trong catalogue

• SCOP là một cách tuyệt vời để dự báo mức tiêu thụ năng lượng, ngân
sách cho hệ thống nhà máy làm lạnh
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Section 3 _ 272727

Thông số kỹ thuật thiết kế đầy tải của chiller

Chiller ID Chiller #6  Nhà sản xuất JCI 

Năm làm việc 2005  Chủng loại Ly tâm (không biến tần) 

Model YKY4J75DJF  Số Serial YX24584BC 

Môi chất lạnh R134a  Năng suất lạnh 7,000 kW 

COP 5.63  SCOP 6.5 

Dòng đầy tải 198  Điện thế 4160 

Nhiệt độ nước vào bình bay hơi 12.4oC  Nhiệt độ nước vào bình ngưng 29.4oC 

Nhiệt độ nước ra bình bay hơi 6.7oC  Nhiệt độ nước ra bình ngưng 34.7oC 

Lưu lượng nước lạnh 292 L/s  Lưu lượng nước giải nhiệt 379 L/s 

Tổn thất áp suất bình bay hơi 69 kPa  Tổn thất áp suất bình ngưng 56 kPa 

 

Section 3 _ 282828

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Hệ số hiệu suất COP (hoặc EER) là số liệu hệ thống được sử

dụng

2. Hệ thống COP bao gồm điện năng tiêu thụ của động cơ
máy nén, máy bơm nước lạnh, máy bơm tháp giải nhiệt, 
quạt và những thiết bị khác

3. Biểu đồ phụ tải là rất quan trọng để hiểu nhu cầu làm mát / làm lạnh
hệ thống quanh năm

4. Tính toán chi phí vận hành nhà máy làm lạnh sẽ yêu cầu Biểu đồ phụ 
tải, giờ vận hành, COP và chi phí điện năng

5. Nhà sản xuất chiller thiết kế, xác định và thử nghiệm
chiller

6. SCOP được sử dụng phổ biến nhất để xác định xếp
hạng (trung bình)
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Section 3 _ 292929

3 TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ 
THỐNG

3.1 Thang đo hiệu quả hệ thống
3.2 Biểu đồ phụ tải
3.3 Hiệu quả năng lượng theo mùa
3.4 Thang đo hiệu suất bổ sung

Section 3 _ 3030

3.4 Thang đo hiệu suất bổ sung
• Nói chung cần thiết để phân tích chi tiết hơn
• Nên đánh giá định kỳ (nếu không liên tục)
• Cung cấp các đường cơ sở đảm bảo và xác định vấn đề trước

khi thất bại
• Thuật toán SMART có thể triển khai các thang đo này để đạt

được theo đường xu hướng hiệu suất 
• Điều khiển phản hồi vòng kín được lập trình vào bộ điều khiển hệ

thống CR nhằm tối ưu hóa hoạt động của hệ thống CR theo thời gian
thực
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Section 3 _ 313131

Dữ liệu vận hành nhà máy CR
• Có một số điểm dữ liệu khác nhau cần thiết để đánh giá nhà máy làm

lạnh
• Nhiệt độ nước ra vào thiết bị ngưng tụ/bay hơi
• Lưu lượng nước/ độ chênh áp qua thiết bị ngưng tụ/bay hơi
• Áp suất môi chất lạnh của thiết bị bay hơi và ngưng tụ
• Nhiệt độ hút và đẩy của máy nén
• Ampe, Vôn và Hệ số công suất (kW đầu vào) hoặc dữ liệu tương đương về mã

lực của tuabin hơi

• Dữ liệu này có thể được thu thập định kỳ
• Thủ công thông qua nhật ký
• Bởi BAS/EMS

Section 3 _ 323232

Hiệu chuẩn và độ chính xác của cảm biến
• Để tính toán số liệu hiệu suất hệ thống CR, dữ liệu vận hành phải

chính xác

• Tất cả các cảm biến đều sai số theo thời gian

• Cần phải hiệu chuẩn thường xuyên

• Độ chính xác của cảm biến:
• Cảm biến nhiệt độ phải chính xác đến 0,05°C
• Áp suất chênh lệch (dP) phải chính xác đến 0,1 kPa
• Lưu lượng nước phải chính xác trong khoảng 0,5%
• Áp suất môi chất lạnh phải chính xác trong khoảng 0,5%
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Section 3 _ 333333

Đo nhiệt độ

• Các loại khác nhau
• Nhiệt kế
• Cặp nhiệt điện
• RTD
• Súng/máy ảnh hồng ngoại

• Việc đo chênh lệch được thực hiện thông qua cặp nhiệt

• Tính toán phụ tải yêu cầu “chênh lệch ở nhiệt độ” – do đó độ chính
xác rất quan trọng

Section 3 _ 343434

Đo áp suất

• Phổ biến nhất
• Ống bourdon
• điện dung

• Cảm biến áp suất được sử dụng rất
thường xuyên để theo dõi dữ liệu

• Các thiết bị giám sát áp suất sẽ yêu
cầu phạm vi cụ thể - cần phải hiểu
phạm vi hoạt động của máy làm lạnh
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Section 3 _ 353535

Đo lưu lượng
• Có nhiều loại lưu lượng kế khác nhau

• Tấm chắn/ thanh Annubar / Ống Pitot
• Kiểu tuabin
• Kiểu xoáy
• Đồng hồ điện tử
• Siêu âm (không xâm nhập)
• Coriolis, v.v.

• Lưu lượng cũng có thể được đo bằng cách sử dụng độ chênh áp trong
bộ trao đổi nhiệt và so sánh nó với lưu lượng thiết kế và độ chênh áp
thiết kếܮưݑ ݈ượ݊݃ݐℎựܿ ݐế = × ế݇ ݐℎ݅ếݐượ݈݊݃ ݑưܮ   ế݇ ݐℎ݅ếݐܲ∆ếݐ ℎựܿݐܲ∆ 

Section 3 _ 363636

Đo công suất
• Đồng hồ đo công suất là thiết bị phổ biến để đo

công suất

• Nó sẽ yêu cầu các phép đo đồng thời của
• Dòng điện trên mỗi pha
• Điện áp trên mỗi pha
• hệ số công suất

• Ước tính bậc nhất có thể được thực hiện từ các
phép đo hiện tại

• Đầu dò dòng điện (CT) rất phổ biến
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Section 3 _ 373737

Thang đo hiệu suất hệ thống CR tổng quát
• Hiệu suất tổng thể của hệ thống CR

• Tổng tải lạnh
• Tổng kW (bao gồm máy làm lạnh và thiết bị phụ trợ)

• Hệ thống CR / Đơn vị chênh lệch nhiệt độ (lift)
• Hiệu suất đơn vị CR

• Hiệu suất chu trình Carnot
• Hiệu suất thực tế của máy làm lạnh (COP)

• Hiệu suất đẳng entropy của máy nén
• Nhiệt độ hút và xả
• Áp suất hút và xả

• Hiệu suất trao đổi nhiệt
• Chênh lệch nhiệt độ (chênh lệch tiếp cận)
• T đối với nước lạnh và nước giải nhiệt

Section 3 _ 383838

Độ chênh nhiệt độ thiết bị / hệ thống CR (CR System / Unit Lift)

• Sự khác biệt giữa nhiệt độ ngưng tụ bão hòa và nhiệt độ hút bão hòa
(bay hơi)
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Section 3 _ 393939

Hiệu quả chu trình Carnot

• Hệ số hiệu suất lý tưởng (COP)
• Hiệu quả của Carnot
• CHỈ phụ thuộc vào nhiệt độ nước lạnh cấp và nhiệt độ thải

nhiệt

• Tất cả nhiệt độ phải ở thang nhiệt độ tuyệt đối (K)
• Nhiệt độ tuyệt đối (K) = Nhiệt độ (°C) + 273,15

ࡼࡻ࡯ ࢚࢕࢔࢘ࢇ࡯ = − ࢏ảࢎ࢚ࢀࢎ࢔ạ࢒ ࢉướ࢔ࢀ ࢎ࢔ạ࢒ ࢉướ࢔ࢀ

Section 3 _ 404040

Hiệu suất đẳng entropy của máy nén
• Thông tin cần thiết

• Nhiệt độ hút và đẩy
• Áp suất hút và đẩy

• So sánh công thực hiện bởi máy nén lý tưởng (đẳng entropic) so với máy
nén thực tế

• Đo năng lượng bị mất khi tăng nhiệt độ so với chỉ tăng áp suất

• Hiệu suất thấp hơn có nghĩa là nhiệt độ cuối tầm nén (xả) của máy nén
cao hơn và công suất máy nén cao hơn!
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Section 3 _ 414141

Bộ trao đổi nhiệt
• Nguyên lý bảo toàn năng lượng

• Định luật nhiệt động thứ nhất
• Dòng năng lượng vào = Dòng năng lượng ra

Môi chất lạnh vào

Môi chất lạnh ra

Nước ra

Nước vào

Section 3 _ 424242

Bộ trao đổi nhiệt
• Hiệu suất trao đổi nhiệt

• Thông tin thiết kế

• Nhiệt độ hoạt động, áp suất, dòng chảy

• Thông tin môi chất

• Diện tích trao đổi nhiệt, chênh lệch nhiệt độ trung bình logarit, hệ số bám bẩn, hệ số
truyền nhiệt tổng thể (U)

• Phụ tải nhiệt

• Độ chênh lệch nhiệt độ trung bình logarit (LMTD)

• Xác định động lực có sẵn cho quá trình truyền nhiệt

• LMTD cao hơn hàm ý sự kém hiệu quả và tổn thất năng lượng
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Section 3 _ 434343

Bộ trao đổi nhiệt
• Nhiệt độ tiếp cận môi chất lạnh (RAT)

• RAT = Tuyệt đối (Nhiệt độ nước ra - Nhiệt độ bão hòa môi chất lạnh )

• Nhiệt độ bão hòa môi chất lạnh đề cập đến chất làm lạnh nhận nhiệt
(thiết bị bay hơi) hoặc giải nhiệt (thiết bị ngưng tụ)

• Mỗi thiết bị CR đều có thông số RAT thiết kế đầy tải của nhà sản xuất thiết
bị bay hơi và thiết bị ngưng tụ

• Khi RAT tăng đối với cùng một tải nhiệt, điều đó cho thấy sự gia tăng cáu
cặn của bộ trao đổi nhiệt (điện trở truyền nhiệt)

Section 3 _ 444444

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Tính toán hiệu suất vận hành thực tế cho hệ thống CR sẽ yêu 

cầu thông tin về nhiệt độ, áp suất, lưu lượng và nguồn điện

2. Điều quan trọng là phải tính toán cả hiệu suất vận hành hệ 
thống sản xuất nước lạnh và chiller riêng lẻ

3. Các số thang đo quả khác của hệ thống sản xuất nước lạnh bao 
gồm: Độ chênh nhiệt độ, hiệu suất máy nén đẳng entropy, hiệu
suất trao đổi nhiệt, v.v.

4. Tác động bám bẩn trong bộ trao đổi nhiệt phải được 
xác định và liên quan đến việc giảm COP và tăng chi phí 
vận hành

5. Nhiệt độ tiếp cận môi chất lạnh (RAT) đóng vai trò là
“đại diện” tốt cho LMTD (động lực)
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Section 4 _ 111

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 4 _ 222

4 CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH 
(CWSAT)

4.1 Cài đặt CWSAT (Phiên bản SI – Metric)
4.2 Đánh giá CWSAT
4.3 Bài tập dành cho học viên – Xây dựng mô hình cơ

sở của hệ thống CR

Lời cảm ơn: Tiến sĩ Dragoljub (Beka) Kosanovic
Đại học Massachusetts, Amherst, Hoa Kỳ
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Section 4 _ 33

4.1 Cài đặt CWSAT (phiên bản SI-Metric)

Section 4 _ 444

Cài đặt CWSAT

• Có sẵn trong lớp trên ổ USB

• Yêu cầu hệ thống tối thiểu
• PC chạy Windows

• Giải nén tất cả các tệp từ thư mục nén và lưu trữ
trong thư mục CWSAT_SI

• Có thể cần quyền truy cập để sử dụng

• CWSAT (SI – Metric version) được phát triển bằng
nguồn tài trợ từ NCPC-SA và Dự án UNIDO IEE
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Section 4 _ 555

4 CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH 
(CWSAT)

4.1 Cài đặt CWSAT (Phiên bản SI – Metric)
4.2 Đánh giá CWSAT
4.3 Bài tập dành cho học viên – Xây dựng mô hình cơ

sở của hệ thống CR

Section 4 _ 66

4.2 Đánh giá CWSAT

98



Section 4 _ 777

GIỚI THIỆU CWSAT
• Hệ thống nước lạnh trung tâm có thể chiếm từ 1/4 đến 1/3 mức tiêu

thụ năng lượng của cơ sở.

• Mục tiêu chính của bất kỳ hệ thống làm mát nào
• Cung cấp đủ khả năng làm mát cho quy trình hoặc nhu cầu tiện nghi.
• Giảm tiêu thụ năng lượng của hệ thống nước lạnh

• CWSAT KHÔNG nhằm mục đích xác định mức sử dụng năng lượng của
hệ thống đến từng kWh cuối cùng

• CWSAT IS nhằm mục đích hướng nỗ lực phân tích vào các cơ hội giảm
chi phí khả thi nhất

Section 4 _ 888

Công cụ phân tích hệ thống nước lạnh (CWSAT – Phiên bản SI Metric)
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Section 4 _ 999

TỪ VIẾT TẮT

• CHWS: Nước lạnh cấp
• CHWR: Nước lạnh hồi
• CWS: Nước giải nhiệt cấp
• CWR: Nước giải nhiệt hồi

• FLE: Hiệu suất đầy tải

Section 4 _ 101010

Cấu hình hệ thống CWSAT

• Hệ thống chiller 
giải nhiệt gió

 

Air-Cooled
Condenser

1

Evaporator

Compressor

3
2

4

Expansion
Valve

Cooling Load

CHILLER LOOP

HEAT GAIN LOOPSupply
Pump

FanQuạt

Dàn ngưng 
giải nhiệt gió

Van 
tiết lưu

VÒNG MÁY 
LẠNH

Máy nén
Bình bay 

hơi

Bơm
Nước

VÒNG 
NHẬN NHIỆT

Tải lạnh
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Section 4 _ 111111

Cấu hình hệ thống CWSAT

• Chiller giải nhiệt nước

 

Condenser

1

Evaporator
Compressor

3
2

4

Expansion
Valve

Cooling Tower

Cooling Load

CHILLER LOOP

HEAT REJECTION LOOP

HEAT GAIN LOOP

Cooling Tower
Pump

Supply
Pump

Cooling Tower
Fan

Bình ngưng

Van 
tiết lưu

VÒNG MÁY 
LẠNH

Máy nénBình bay hơi

Bơm
Nước

VÒNG NHẬN NHIỆT

Tải lạnh

VÒNG THẢI NHIỆT

Quạt tháp
Giải nhiệt

Bơm tháp
Giải nhiệt

Tháp
Giải nhiệt

Section 4 _ 121212

Các loại thiết bị được hỗ trợ CWSAT

• Chiller nén hơi (Ly tâm, pittion, pittông và trục vít đôi)

• Thiết bị ngưng tụ giải nhiệt gió hoặc nước

• Tháp giải nhiệt tiếp xúc trực tiếp

• Tháp giải nhiệt theo luồng không khí (dòng chảy ngang hoặc dòng chảy ngược
chiều)

• Thiết bị bay hơi dạng ống vỏ (các thiết kế khác được giới hạn cho các ứng dụng
công suất thấp)

• Cấu hình điều khiển bơm đơn giản trên mạch sơ cấp
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Section 4 _ 131313

Các loại thiết bị CWSAT KHÔNG được hỗ trợ

• Máy lạnh hấp thụ

• Máy nén trục vít đơn, xoắn ốc hoặc máy nén Troichoidal

• Thiết bị ngưng tụ kiểu bay hơi

• Tháp giải nhiệt kiểu ướt/khô hoặc kiểu khô

• Tháp giải nhiệt tự nhiên hoặc tưới

• Mạch bơm thứ cấp (trên vòng nước lạnh hoặc nước ngưng tụ)

• Chiller nối tiếp

Section 4 _ 141414

Tính toán năng lượng CWSAT
• Chillers

• Sử dụng danh mục và dữ liệu của nhà sản xuất để tuân theo các đường cong
hiệu suất

• Sử dụng mối tương quan để điều chỉnh nhiệt độ nước giải nhiệt thực tế (nếu
có) và nhiệt độ nước lạnh

• Sử dụng lịch trình để xác định số giờ ở mức tải nhất định
• Tháp giải nhiệt

• Sử dụng quy trình lặp lại và mối tương quan hiệu suất nguyên mẫu để xác
định năng lượng của quạt

• Đầu vào tương quan dựa trên dữ liệu thời tiết, tải chiller và lưu lượng bơm
giải nhiệt

• Máy bơm
• Sử dụng công suất đầu vào được cung cấp hoặc sử dụng phương trình năng

lượng của máy bơm để ước tính công suất và điện năng
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Section 4 _ 151515

Thu thập dữ liệu từ trang web
• Dữ liệu hệ thống cơ bản (Quan sát)

• Hiểu và quan sát nhu cầu về làm mát/nước lạnh
• Số lượng chiller & loại chiller (ly tâm, pittông, trục

vít)
• Số lượng máy bơm nước lạnh
• Số lượng máy bơm nước giải nhiệt
• Loại hệ thống – giải nhiệt bằng gió hoặc bằng nước

• Vị trí tháp giải nhiệt
• Chuyên dụng
• Cung cấp cho các quá trình khác

• Số lượng tháp giải nhiệt/ dàn ngưng giải nhiệt gió

Section 4 _ 161616

Thu thập dữ liệu từ trang web
• Bảng dữ liệu

• Nhà sản xuất và số model chiller
• Công suất làm lạnh (kW)
• Hiệu quả
• Tuổi thọ

• Nhà sản xuất và số model Tháp giải nhiệt
• Kích thước tháp (kW)
• Hiệu quả
• Loại tháp (# quạt/# ô/điều khiển động cơ)

• Máy bơm & Nhà sản xuất động cơ máy bơm & số model
• Đường cong hiệu suất (tốc độ dòng chảy, hiệu suất)
• Động cơ kW & Hiệu suất
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Section 4 _ 171717

Thu thập dữ liệu từ trang web
• Thông số vận hành chung
(thu thập qua trao đổi với nhân viên vận

hành, bảng điều khiển chiller, cảm biến
nhiệt độ và quan sát thực tế)
• Nhiệt độ nước lạnh cấp (điểm đặt)
• Nhiệt độ nước giải nhiệt cấp (điểm đặt

và/hoặc chiến lược)
• Kiểm soát lưu lượng nước lạnh cấp (không đổi

hoặc thay đổi, hệ thống sơ cấp/thứ cấp)
• Kiểm soát lưu lượng nước giải nhiệt cấp

(không đổi hoặc thay đổi, sử dụng bộ trao đổi
nhiệt)

Section 4 _ 181818

Linh kiện hệ thống nước lạnh

• Các thành phần được CWSAT phân tích
• Các loại chillers:

• Ly tâm

• Xoắn ốc / trục vít

• Pit tông
• Các loại bình ngưng:

• Làm mát bằng nước bằng tháp giải nhiệt

• Làm mát bằng gió
• Thiết bị khác:

• Máy bơm

• Quạt

• Đường ống & Van

• Bộ trao đổi nhiệt
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Section 4 _ 191919

Ảnh chụp màn hình ĐẦU VÀO CWSAT
• Vị trí địa lý
• Mô tả hệ thống
• Thiết lập giải nhiệt
• Thiết lập máy bơm

• Nước lạnh
• Nước giải nhiệt (nếu có)

• Thiết lập chiller
• Mặc định
• Tùy chỉnh

• Chi phí tiện ích
• Lịch trình hoạt động & hồ sơ tải

Nhấp vào nút
“OK” để
chuyển sang
khối nhập liệu
tiếp theo

Section 4 _ 202020

Ảnh chụp màn hình của đầu vào CWSAT
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Section 4 _ 212121

Ảnh chụp màn hình của đầu vào CWSAT

Section 4 _ 222222

Ảnh chụp màn hình của đầu vào CWSAT
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Section 4 _ 232323

Ảnh chụp màn hình của đầu vào CWSAT

Section 4 _ 242424

Ảnh chụp màn hình của đầu vào CWSAT
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Section 4 _ 252525

Ảnh chụp màn hình của Phân tích CWSAT

Section 4 _ 262626

Ảnh chụp màn hình chi tiết thông tin đầu vào của CWSAT
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Section 4 _ 272727

Ảnh chụp màn hình chi tiết thông tin đầu vào của CWSAT

Section 4 _ 282828

Ảnh chụp màn hình của đầu ra CWSAT

Chi tiết
Thông tin
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Section 4 _ 292929

Ảnh chụp màn hình của đầu ra CWSAT

Section 4 _ 303030

Ảnh chụp màn hình của đầu ra CWSAT
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Section 4 _ 313131

Ảnh chụp màn hình của đầu ra CWSAT

Section 4 _ 323232

4 CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH 
(CWSAT)

4.1 Cài đặt CWSAT (Phiên bản SI – Metric)
4.2 Đánh giá CWSAT
4.3 Bài tập dành cho học viên – Xây dựng mô hình cơ

sở của hệ thống CR
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Section 4 _ 3333

4.3 Bài tập của học viên - CWSAT
Xây dựng mô hình cơ sở của nhà máy sản xuất nước lạnh quy mô lớn

Section 4 _ 343434

Mục đích bài tập của học viên

• Cung cấp sự hiểu biết về một hệ thống nước làm lạnh công nghiệp thực
tế

• Bài tập thực hành để chứng minh hoạt động và chức năng của CWSAT 
trong tình huống thực tế

• Bắt đầu từ những điều cơ bản, đi sâu vào chi tiết và xây dựng “Mô hình
cơ bản” cho hệ thống nước lạnh trung tâm

• Học viên sẽ học cách lập mô hình nhà máy nước lạnh của riêng mình và
phát triển cơ sở về mức tiêu thụ năng lượng cũng như phân tích năng 
lượng tiêu thụ của các hệ thống phụ riêng lẻ.
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Section 4 _ 353535

Mô tả hệ thống nước lạnh

• Khu liên hợp công nghiệp – Johannesburg, SA
Hệ thống cung cấp nước lạnh cho quá trình sản xuất và điều hòa
không khí cho hai cơ sở sản xuất sản phẩm đúc nhựa phục vụ ngành
bán dẫn

Hệ thống nước lạnh:
• Giải nhiệt nước
• 10 tuổi
• 3 máy làm lạnh
• Tháp 2 cell 1 tốc độ (1)
• Hệ thống phân phối nước lạnh sơ cấp / thứ cấp

Section 4 _ 363636

Sơ đồ hệ thống

Chiller 2

CWP
Chiller 3

Chiller 1
CWP

CWP

SECONDARY
CHWP

SECONDARY
CHWP

Cooling Tower

CHWP

CHWP

CHWP

CHWS

CWR

CWS

CHWR

CHW
CW
BYPASS
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Section 4 _ 373737

Thông tin hệ thống
• Máy làm lạnh:

• Điểm đặt nước lạnh – 6,5°C
• Điểm đặt nước giải nhiệt – 25°C

Section 4 _ 383838

Thông tin hệ thống
• Tháp giải nhiệt

• 1 Tháp có động cơ 2 cell và 1 tốc độ
• Công suất định mức của tháp - 5276 kW
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Section 4 _ 393939

Thông tin hệ thống con
• Máy bơm nước lạnh

• Sơ cấp
• Tốc độ không đổi 3 x 15 kW
• Lưu lượng định mức dựa trên 0,043 l/s/kW

• Thứ cấp
• Tốc độ thay đổi 2 x 25 kW

• Máy bơm nước giải nhiệt
• Tốc độ không đổi 3 x 10 kW
• Lưu lượng định mức dựa trên 0,054 l/s/kW

Section 4 _ 404040

Thông tin thành phần hệ thống
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Section 4 _ 414141

Thông tin hệ thống
• Chillers:

• 2 máy ly tâm và 1 máy trục vít (tốc độ không đổi)
• Máy ly tâm - mỗi máy 2.640 kW
• Trục vít - 705 kW

• Hiệu suất đầy tải định mức (COP)
• Máy ly tâm - 5,41
• Trục vít – 4,69

• Tuổi: 10 năm
• Điểm đặt nước lạnh – 6,5°C
• Điểm đặt nước giải nhiệt – 25°C

Section 4 _ 424242

Thông tin hệ thống
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Section 4 _ 434343

Thông tin 
hệ thống

Sử dụng R/kWh

Section 4 _ 444444

Sơ đồ hệ 
thống
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Section 4 _ 454545

Lịch hoạt động

Section 4 _ 464646

Lịch hoạt động
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Section 4 _ 474747

Hồ sơ tải mỗi chiller

Section 4 _ 484848

Hồ sơ tải mỗi chiller
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Section 4 _ 494949

Màn hình đầu ra
(Đường cơ sở)

Thông tin tóm tắt
Chi phí tính bằng ZAR

M
àn

 h
ìn

h 
ch

i t
iế

t

Section 4 _ 505050

Màn hình chi tiết vận hành chiller (cơ bản)
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Section 4 _ 515151

Màn hình chi tiết vận hành máy bơm (Cơ sở)

Section 4 _ 525252

Màn hình chi tiết vận hành tháp giải nhiệt (Cơ sở)
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Section 4 _ 535353

Đồ họa tổng thể về năng lượng và chi phí vận hành 
(Cơ sở)

Section 4 _ 545454

Lưu tệp Mô hình cơ sở
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Section 4 _ 555555

Các chủ đề bổ sung CWSAT

• Cài đặt và vị trí/sử dụng thư mục thời tiết
• Độ nhạy đầu vào
• Đầu ra tệp văn bản theo theo giờ
• Màn hình kết quả chi tiết
• Lợi ích của công cụ:

• Phân phối tiêu thụ năng lượng theo mục đích sử dụng cuối cùng
• Xác định các khu vực cần kiểm tra
• Phân tích các giả định
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Section 5 _ 111

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 5 _ 222

5
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ 
THỐNG NƯỚC LẠNH

5.1 Kiểm soát nhiệt độ điểm đặt của tháp giải nhiệt
5.2 Kiểm soát nhiệt độ cài đặt đầu cuối (nước lạnh)
5.3 Giải nhiệt gió và giải nhiệt nước
5.4 Giảm tải lạnh
5.5 Vận hành tối đa hóa hiệu suất hệ thống Chiller

Lời cảm ơn: Tiến sĩ Dragoljub (Beka) Kosanovic
Đại học Massachusetts, Amherst, Hoa Kỳ
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Section 5 _ 33

Phương pháp tối ưu hóa hệ thống
• Phòng ngừa

• Xác định các vấn đề trước khi chúng trở nên tốn kém (tránh chi phí)
• Duy trì hiệu quả tối ưu của hệ thống Chiller

• Phục hồi
• Xác định các vấn đề về truyền nhiệt, ví dụ: lưu lượng nước không đúng

thiết kế, bám bẩn hoặc đóng cặn, v.v.
• Loại bỏ khí không ngưng
• Duy trì mức độ môi chất lạnh thích hợp

• Cơ hội
• Xác định điểm đặt nước lạnh tối ưu
• Trình tự vận hành chiller và cân bằng tải
• Quản lý nước trong tháp giải nhiệt
• Quản lý nhu cầu cao điểm
• Bảo trì dựa trên tình trạng so với bảo trì phòng ngừa theo lịch trình

Section 5 _ 444

Danh sách các cơ hội sử dụng năng lượng hiệu quả

• Thực hiện quản lý nhiệt độ nước tháp giải nhiệt
• Tối ưu hóa cài đặt cho nhiệt độ nước lạnh cấp
• Loại bỏ việc sử dụng nước lạnh không phù hợp
• Duy trì lưu lượng nước tối ưu trong thiết bị bay hơi / bình ngưng
• Làm sạch thiết bị bay hơi / bình ngưng bị bám bẩn và cáu cặn
• Triển khai biến tần cho Chiller, bơm và quạt
• Điều khiển tuần tự chiller để tối ưu hóa hiệu suất
• Triển khai free cooling khi có thể
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Section 5 _ 555

Danh sách các cơ hội sử dụng năng lượng hiệu
quả (tiếp theo)

• Đánh giá các lựa chọn Giải nhiệt nước và giải nhiệt gió
• Loại bỏ khí không ngưng và ẩm
• Thu hồi môi chất lạnh
• Loại bỏ tất cả rò rỉ môi chất lạnh
• Duy trì mức nạp môi chất phù hợp
• Giảm thiểu hiện tượng surging của máy nén
• Duy trì hiệu suất đẳng entropy của máy nén
• Thực hiện chiến lược quản lý tải đỉnh – trữ lạnh
• Đánh giá quá trình tích hợp nhiệt

Section 5 _ 666

Hệ thống nước lạnh – CWSAT-SI
• Mở CWSAT-SI
• Tải tập tin mô hình hệ thống
• Xem lại đường cơ sở

• Sơ đồ nguyên lý
• Tổng năng lượng và chi phí của hệ

thống bao gồm cả hệ thống phụ
• Xác thực dữ liệu

• Có thể thực hiện nếu có sẵn số liệu 
năng lượng thực tế của toàn bộ hệ 
thống và/hoặc các thành phần.

• Mục tiêu: đảm bảo sai số giữa kết 
quả mô phỏng và thực tế nằm 
trong khoảng 10% về cả mức tiêu 
thụ năng lượng và chi phí.

Chiller 2

CWP
Chiller 3

Chiller 1
CWP

CWP

SECONDARY
CHWP

SECONDARY
CHWP

Cooling Tower

CHWP

CHWP

CHWP

CHWS

CWR

CWS

CHWR

CHW
CW
BYPASS
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Section 5 _ 777

Các bước tiếp theo với Mô hình cơ sở CWSAT-SI

• Nhiều cơ hội tối ưu hóa hệ thống có thể được mô phỏng bằng cách 
thiết lập các kịch bản giả định

• CWSAT-SI cho phép thực hiện những thay đổi sau (“Mô hình đã điều
chỉnh” hoặc “Đầu vào mới”):

• Thông số kỹ thuật thiết bị mới
• Chillers, tháp giải nhiệt, bơm

• Lắp đặt biến tần
• Chiller ly tâm, quạt tháp giải nhiệt, bơm

• Các chiến lược vận hành nước lạnh và nước giải nhiệt khác nhau
• Chuyển đổi hệ thống giải nhiệt gió sang giải nhiệt nước
• Sử dụng free cooling khi có thể
• Trình tự (phối hợp) chillers

Section 5 _ 888

Màn hình giảm chi 
phí vận hành

• Đặt các câu hỏi cơ bản để
cơ sở hiểu được những 
thiếu sót

• Phân tích các phương án
tiết kiệm năng lượng đơn
giản bằng cách sửa đổi
một hoặc nhiều đầu vào
của hệ thống

• Tính năng này cho phân 
tích phép giả định “What-
If?”
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Section 5 _ 999

Màn hình “Mô hình đã điều chỉnh” hoặc “Đầu vào mới”

• Điều này cho phép 
người dùng thực hiện 
các điều chỉnh rất cụ thể 
và có mục tiêu, từ đó có 
thể định lượng chính 
xác các cơ hội tiết kiệm 
năng lượng.

• Nhiều thông số đầu vào 
và các kịch bản giả định 
"What-If?" có thể được 
mô phỏng đồng thời.

Section 5 _ 101010

Thông số kỹ thuật thiết bị mới
• Trong màn hình “NEW INPUT” của mô hình đã điều chỉnh

• Chỉ định chiller mới
• Tối ưu hóa kích thước
• Tối ưu hóa hiệu quả
• Tăng nhiệt độ nước lạnh cấp

• Chỉ định (các) Tháp giải nhiệt mới
• Chỉ định (các) thiết bị lớn hơn
• Lắp đặt quạt hai tốc độ hoặc (các) động cơ quạt điều khiển bằng biến

tần
• Chỉ định chiến lược kiểm soát nước giải nhiệt mới

• Chỉ định máy bơm mới
• kW thấp hơn
• Giảm tỷ suất lưu lượng trên công suất
• Biến tần
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Section 5 _ 111111

Mở tệp đã LƯU trong CWSAT-SI

Chuyển đến Thư mục, nơi lưu hồ sơ
và chọn Tệp văn bản sẽ được mở

Section 5 _ 121212

5
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ 
THỐNG NƯỚC LẠNH

5.1 Kiểm soát nhiệt độ điểm đặt của tháp giải nhiệt
5.2 Kiểm soát nhiệt độ cài đặt đầu cuối (nước lạnh)
5.3 Giải nhiệt gió và giải nhiệt nước
5.4 Giảm tải lạnh
5.5 Vận hành tối đa hóa hiệu suất hệ thống chiller
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Section 5 _ 1313

5.1 Nhiệt độ điểm đặt của tháp giải nhiệt

• Tiếp cận
• Phương pháp này là sự chênh lệch nhiệt độ giữa nhiệt độ nước giải

nhiệt và nhiệt độ bầu ướt trong không khí đi vào.
• Do tháp giải nhiệt dựa trên nguyên lý làm mát bay hơi nên hiệu suất

tối đa của tháp giải nhiệt phụ thuộc vào nhiệt độ bầu ướt của không
khí

• Nhiệt độ ướt
• Nhiệt độ bầu ướt là nhiệt độ thấp nhất có thể đạt được chỉ bằng sự

bay hơi của nước
• Nó được xác định bởi áp suất khí quyển, nhiệt độ môi trường và độ

ẩm tương đối

Section 5 _ 141414

Hãy nhớ độ chênh lệch nhiệt độ của Chiller (lift
32.5 °C

25.0 °C

12.8 °C

5.5 °C

30.5 °C

6.5 °C

27,0 °C

Nhiệt hóa hơi

Nhiệt độ bay hơi bão hòa
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Section 5 _ 151515

Triển khai quản lý ECWT
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Entering Condenser Water Temperature (°C)Nhiệt độ nước vào bình ngưng

Section 5 _ 161616

Bài tập của học viên
• Kỹ sư nhà máy công nghiệp gần đây đã hoàn thành cuộc kiểm tra hệ thống

nước lạnh và phát hiện ra rằng nhiệt độ nước giải nhiệt cấp được cố định ở 
25°C.

• Họ muốn xác định xem liệu có lợi ích gì không khi giảm nhiệt độ nước giải
nhiệt cấp xuống 2°C.

• Sử dụng mô hình CWSAT để xác định lượng năng lượng hệ thống có thể tiết
kiệm được nếu nhà máy có thể giảm nhiệt độ nước giải nhiệt cấp xuống 2°C.

• Ngoài ra, hãy xác định mức tiết kiệm năng lượng và chi phí nếu nhiệt độ 
nước tháp giải nhiệt được phép "thả trôi" (float) tự động dựa trên điều kiện
môi trường xung quanh 

• Thảo luận các mối quan ngại và vấn đề liên quan đến phương án đã chọn và
những bước có thể thực hiện để giảm thiểu chúng
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Section 5 _ 171717

Bài tập của học viên (Giảm nhiệt độ nước giải nhiệt)

Section 5 _ 181818

Bài tập của học viên (Giảm nhiệt độ nước giải nhiệt)

132



Section 5 _ 191919

Bài tập của học viên (Giảm nhiệt độ nước giải nhiệt)

Section 5 _ 202020

Lưu ý: Phần điện năng tiết 
kiệm được tại Chiller
không bù đắp nổi chi phí 
phát sinh thêm tại tháp 
giải nhiệt.

Bài tập của học viên (Giảm nhiệt độ nước giải nhiệt)
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Section 5 _ 212121

• Có nhiệt độ nước giải nhiệt TỐI 
ƯU phụ thuộc vào một số yếu tố
hệ thống

• Trong ví dụ này, 25°C được
chứng minh là nhiệt độ tối ưu
cho tháp giải nhiệt nhằm giảm
thiểu chi phí năng lượng chung
cho hệ thống Chiller

Lưu ý: Chi phí
Chiller tăng nhiều
hơn tiết kiệm Tháp

Tăng nhiệt độ nước làm mát lên 27°C

Bài tập của học viên (Giảm nhiệt độ nước giải nhiệt)

Section 5 _ 222222

5
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ 
THỐNG NƯỚC LẠNH

5.1 Kiểm soát nhiệt độ điểm đặt của tháp giải nhiệt
5.2 Kiểm soát nhiệt độ cài đặt đầu cuối (nước lạnh)
5.3 Giải nhiệt gió và giải nhiệt nước
5.4 Giảm tải lạnh
5.5 Vận hành Tối đa hóa Hiệu suất hệ thống Chiller
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Section 5 _ 2323

5.2 Nhiệt độ cài đặt (nước lạnh) cho hộ tiêu thụ
đầu cuối

• Nhiệt độ tiếp cận
• Nhiệt độ tiếp cận môi chất lạnh là sự chênh lệch nhiệt độ giữa nhiệt độ nước

lạnh cấp và nhiệt độ bão hòa môi chất lạnh trong thiết bị bay hơi
• Nó cung cấp động lực để truyền nhiệt từ nước sang chất làm lạnh

• Kiểm soát tối ưu điểm cài đặt cho hộ tiêu thụ đầu cuối (nước
lạnh)
• Điều khiển hệ thống Chiller sử dụng tín hiệu này làm tín hiệu chính cho hoạt

động

• Điều khiển tải
• Yêu cầu làm mát được kiểm soát bằng cách nối tắt lưu lượng nước lạnh
• Phương pháp thay thế – bơm biến tần

Section 5 _ 242424

Hãy ghi nhớ độ chênh lệch nhiệt độ Chiller (Lift)
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Section 5 _ 252525

Hiệu suất của hệ thống Chiller và điểm đặt nước
lạnh
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Section 5 _ 262626

Bài tập của học viên
• Kỹ sư nhà máy công nghiệp gần đây đã hoàn thành cuộc kiểm tra hệ

thống nước lạnh và nhận thấy nhiệt độ nước lạnh cấp được cố định ở 
6,5°C.

• Họ muốn xác định liệu có lợi ích gì không khi tăng nhiệt độ nước lạnh
cấp thêm 1°C.

• Sử dụng mô hình CWSAT để xác định lượng năng lượng hệ thống có
thể tiết kiệm được nếu nhà máy có thể tăng nhiệt độ nước lạnh cấp
lên 1°C.

• Thảo luận các mối quan ngại và vấn đề liên quan đến phương án đã
chọn và những bước có thể thực hiện để giảm thiểu chúng
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Section 5 _ 272727

Bài tập của học viên (Tăng nhiệt độ nước lạnh cấp)

Section 5 _ 282828

Bài tập của học viên (Tăng nhiệt độ nước lạnh cấp)

137



Section 5 _ 292929

Bài tập của học viên (Tăng nhiệt độ nước lạnh cấp)

Section 5 _ 303030

Bài tập của học viên (Tăng nhiệt độ nước lạnh cấp)
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Section 5 _ 313131

5
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ 
THỐNG NƯỚC LẠNH

5.1 Kiểm soát nhiệt độ điểm đặt của tháp giải nhiệt
5.2 Kiểm soát nhiệt độ cài đặt đầu cuối (nước lạnh)
5.3 Giải nhiệt gió và giải nhiệt nước
5.4 Giảm tải lạnh
5.5 Vận hành Tối đa hóa Hiệu suất hệ thống Chiller

Section 5 _ 3232

5.3 Giải nhiệt gió và giải nhiệt nước

Giải nhiệt gió Giải nhiệt nước
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Section 5 _ 333333

Khái niệm cơ bản về chiller giải nhiệt gió
• Cơ chế giải nhiệt

• Trao đổi trực tiếp môi chất lạnh quá nhiệt và nhiệt ẩn (ngưng tụ) với không khí
• Một lượng lớn không khí môi trường được thổi qua bề mặt trao đổi nhiệt để giải nhiệt

• Ưu điểm
• Hệ thống cụm
• Không cần hệ thống phân phối giải nhiệt
• Lượng nạp môi chất lạnh thấp hơn
• Chỉ có một chênh lệch nhiệt độ để giải nhiệt
• Lựa chọn tốt cho các khu vực “khan hiếm hoặc hạn chế về nước”

• Nhược điểm
• Lift của máy nén cao hơn – hiệu suất hệ thống thấp hơn – chi phí vận hành cao hơn
• Hiệu suất non tải bị giới hạn bởi nhiệt độ bầu khô

Section 5 _ 343434

Khái niệm cơ bản về máy làm lạnh giải nhiệt nước
• Cơ chế giải nhiệt

• Trao đổi gián tiếp qua nhiệt môi chất lạnh và nhiệt ẩn (ngưng tụ) với không khí
• Sử dụng tháp giải nhiệt và vòng bơm nước của tháp giải nhiệt

• Ưu điểm
• Hiệu suất hệ thống cao hơn - chi phí vận hành thấp hơn
• Cơ hội tối ưu hóa bằng cách sử dụng phương pháp giải nhiệt ở nhiệt độ bầu ướt

• Nhược điểm
• Thiết kế hệ thống được dàn trải và sẽ yêu cầu kỹ thuật chi tiết
• Hệ thống phân phối nước với tháp giải nhiệt, máy bơm, van
• Chi phí đầu tiên cao hơn và chi phí vận hành tăng
• Có hai sự chênh lệch nhiệt độ để giải nhiệt
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Section 5 _ 353535

Chiller Lift – Chiller giải nhiệt gió

Section 5 _ 363636

Chiller Lift – Chiller giải nhiệt nước
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Section 5 _ 373737

Giảm 
Nhiệt độ ngưng tụ

Giảm áp đầu đẩy

Giảm
Công nén

Giảm
Điện năng tiêu thụ

Tác động chiller lift
• Điểm then chốt của việc tối ưu hóa hệ thống 

Chiller/hệ thống lạnh
• Tác động đáng kể đến hiệu suất, công suất

và độ tin cậy của hệ thống
• Một số khái niệm tối ưu hóa chủ yếu xoay

quanh việc giảm chiller lift của hệ thống 
Chiller

• Nhưng có giới hạn vận hành dưới
• Khuyến nghị của nhà sản xuất
• Thiết kế hệ thống

• Địa lý/Khí hậu đóng vai trò quan trọng
• Điều kiện môi trường xung quanh ẩm và khô

Section 5 _ 383838

5
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ 
THỐNG NƯỚC LẠNH

5.1 Kiểm soát nhiệt độ điểm đặt của tháp giải nhiệt
5.2 Kiểm soát nhiệt độ cài đặt đầu cuối (nước lạnh)
5.3 Giải nhiệt gió và giải nhiệt nước
5.4 Giảm tải lạnh
5.5 Vận hành Tối đa hóa Hiệu suất hệ thống Chiller
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Section 5 _ 3939

5.4 Giảm tải lạnh
• Khó hiểu và khó thực hiện
• Cần phải hết sức thận trọng vì cần có sự hiểu biết thấu

đáo về quy trình vận hành
• Có thể đạt được mức tiết kiệm năng lượng và chi phí rất

lớn bằng cách thực hiện chiến lược giảm tải lạnh
• Có một số cơ hội và cách thức để giảm tải lạnh tổng thể

(kW)
• Bắt đầu bằng cách đặt một câu hỏi đơn giản – tại sao cần

làm mát?

Section 5 _ 404040

Tải lạnh
• Lượng lạnh (kW) theo yêu cầu của quy trình/nhà máy
• Hầu hết các chiller/ hệ thống lạnh được thiết kế để bám tải 

• Tương tự như nồi hơi tạo ra hơi nước – nồi hơi không biết cần bao nhiêu hơi 
nước – nó tiếp tục tạo ra hơi nước cho đến khi đáp ứng áp suất điểm đặt

• Một hệ thống Chiller tiếp tục tạo ra hiệu ứng làm mát cho đến khi nó đáp ứng
nhiệt độ đầu ra (cung cấp) nước lạnh điểm đặt

• Biểu đồ tải trọng rất quan trọng đối với mỗi nhà máy
• Tải lạnh có thể thay đổi đáng kể dựa trên

• Tốc độ sản xuất và lịch trình hoạt động
• Tính thời vụ do thời tiết và chu kỳ sản xuất
• Phát sinh tổn thất nhất định – tổn thất hệ thống phân phối
• Sử dụng nước lạnh không đúng cách

143



Section 5 _ 414141

Sử dụng nước lạnh không phù hợp
• Đây có thể là một cơ hội tối ưu hóa đáng kể nhưng sẽ đòi hỏi kiến   thức về quy

trình và sự thẩm định ở mức độ cao
• Tốt nhất nên thực hiện việc này một cách dần dần – Lập kế hoạch; Thực hiện; 

Kiểm tra; Cải thiện
• Việc sử dụng nước lạnh không phù hợp bao gồm, nhưng không giới hạn ở:

• Các quy trình trong đó nước của tháp giải nhiệt có đủ giải nhiệt
• Những khu vực không cần làm mát – theo lịch trình; theo mùa; ngừng hoạt động
• Các ứng dụng không thực hiện làm mát sơ bộ

• Phân tích độ chênh nhiệt độ
• Hệ thống trong đó chất lỏng hoặc sản phẩm được làm lạnh và sau đó được gia

nhiệt lại ngay lập tức để đưa nó về nhiệt độ môi trường
• Hãy cẩn thận để đảm bảo rằng đây KHÔNG phải là yêu cầu về quy trình nhiệt

độ theo thời gian
• Các quy trình yêu cầu làm mát quá mức cần thiết (hầu hết được phản ánh ở 

nhiệt độ điểm đặt của nước lạnh)
• Tiềm năng tiết kiệm năng lượng để loại bỏ việc sử dụng nước lạnh không phù

hợp là rất lớn!

Section 5 _ 424242

Ghi nhớ các số liệu làm mát (hộ sử dụng cuối)
• Số liệu năng lượng

• Hiệu quả (COP)
• Năng lượng sử dụng trên mỗi kW làm lạnh được cung cấp (dựa trên đơn vị

hoặc hệ thống)
• Năng lượng sử dụng trên một đơn vị lưu lượng nước

• Sự phụ thuộc vào nhiệt độ điểm đặt của nước lạnh

• Số liệu chi phí
• Chi phí trên mỗi kW làm lạnh được cung cấp (dựa trên đơn vị hoặc hệ thống)
• Chi phí trên mỗi đơn vị lưu lượng nước

• Sự phụ thuộc vào nhiệt độ điểm đặt của nước lạnh

• Số liệu phát thải
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Section 5 _ 434343

5
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ 
THỐNG NƯỚC LẠNH

5.1 Kiểm soát nhiệt độ điểm đặt của tháp giải nhiệt
5.2 Kiểm soát nhiệt độ cài đặt đầu cuối (nước lạnh)
5.3 Giải nhiệt gió và giải nhiệt nước
5.4 Giảm tải lạnh
5.5 Vận hành Tối đa hóa Hiệu suất hệ thống Chiller

Section 5 _ 4444

5.5 Vận hành Tối đa hóa Hiệu suất hệ thống Chiller

• Trình tự trong các hệ thống Chiller
• Các loại chiller, kích cỡ, cơ chế điều khiển

• Tăng hiệu quả của chiller hiện có
• Thay thế chiller cũ
• Trang bị thêm các bộ phận, bộ điều khiển, bộ trao đổi nhiệt

• Thêm biến tần
• Máy nén Chiller
• Máy bơm, quạt
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Section 5 _ 454545

Trình tự điều khiển hệ thống Chiller để tối ưu hóa
hiệu suất

• Tất cả các chiller sẽ có điểm vận hành tối ưu (hiệu quả tốt nhất)

• Khi nhiều chiller đang hoạt động, đường đặc tính tổng hợp của hệ 
thống Chiller có thể rất khác so với đường đặc tính của máy làm lạnh
riêng lẻ

• Điều quan trọng là phải biết cách hoạt động của từng chiller trong các
điều kiện tải khác nhau

• Chọn sự kết hợp vận hành chiller tốt nhất cho các điều kiện vận hành
hiện tại – Bài toán tối ưu hóa động (KHÔNG Dễ)

Section 5 _ 464646

Triển khai điều khiển chiller biến tần
• Đây có thể là một cơ hội tiết kiệm năng lượng cần nhiều vốn nhưng

xứng đáng để xem xét

• Hiệu suất tổng thể của hệ thống Chiller có thể được cải thiện bằng
cách thay thế các chiller cũ bằng các hệ thống tiết kiệm năng lượng
mới hơn - hầu hết các chiller cụm mới sẽ có tùy chọn VFD

• Chiller VFD tận dụng nhiệt độ môi trường thấp hơn và tải lạnh tương
ứng thấp hơn ở những điều kiện đó.

• Máy nén ly tâm tuân theo định luật
• Lưu lượng tỷ lệ Tốc độ
• Công suất tỷ lệ Tốc độ3
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Section 5 _ 474747

Chiller biến tần

Section 5 _ 484848

Cải thiện hiệu suất truyền động

• Hầu hết các bộ điều khiển chiller là bộ truyền động động cơ điện tốc
độ không đổi – bộ AC 3 pha

• Hiệu suất động cơ nhìn chung rất cao (95%) và đường đặc tính hiệu
suất rất bằng phẳng trên toàn bộ phạm vi hoạt động

• Nhưng ở mức tải rất thấp (<35%), hiệu suất động cơ điện giảm mạnh
và COP của chiller giảm xuống

• Cơ hội chính – Giảm số lượng Chiller đang hoạt động nếu tất cả các 
máy đều đang chạy ở mức tải thấp làm ảnh hưởng đến hiệu suất tổng 
thể!
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Section 5 _ 494949

• Các chiller cụm mới hiện có tùy chọn Biến tần (VFD) cho máy nén

• Hiệu suất VFD cực kỳ cao (99%) và quan trọng hơn là nó mang lại lợi
ích cho phía truyền động bằng cách cung cấp

• Khả năng khởi động mềm
• Hiệu chỉnh hệ số công suất

• Giảm tốc độ máy nén làm giảm lưu lượng tương ứng NHƯNG giảm
công suất theo lũy thừa bậc ba

Cải thiện hiệu suất truyền động

Section 5 _ 505050

Thực hiện chiến lược quản lý tải đỉnh
• Chi phí công suất đỉnh có thể trở nên quá cao tùy thuộc vào chiến lược

vận hành và quản lý hệ thống Chiller

• Có bốn cách để quản lý nhu cầu cao điểm
• Triển khai hệ thống free cooling/thiết bị tiết kiệm nước

• Có thể bị hạn chế về khả năng ứng dụng - mùa, vị trí địa lý
• Trữ lạnh

• Nước phân tầng thực tế/bể trữ đá
• Sử dụng quán tính nhiệt của hệ thống phân phối nước lạnh theo

• Tối ưu hóa hiệu suất chiller để giảm mức sử dụng kW của chiller đang 
chạy trong khi đáp ứng các yêu cầu làm mát cần thiết

• Ngắt chiller
• Giảm tải nhà chiller/ phụ thuộc chu kỳ sản xuất
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Section 5 _ 515151

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Các biện pháp bảo toàn năng lượng (ECM) có thể được

chia thành ba loại chính: Phòng ngừa, Phục hồi và Cơ hội

2. Việc tính toán tác động của tất cả các biện pháp ECM, sau 
đó ưu tiên triển khai các dự án là rất quan trọng.

3. Mỗi đánh giá ECM sẽ yêu cầu thu thập dữ liệu vận hành
chiller thực tế, thông tin thiết kế, biểu đồ phụ tải, mô
phỏng nhiệt động lực học cho hệ thống Chiller

4. Mỗi phân tích hệ thống Chiller là duy nhất và không
có quy tắc kinh nghiệm nào có thể áp dụng cho tất cả

5. Sử dụng Phương pháp tiếp cận hệ thống với Lập kế
hoạch, Thực hiện, Kiểm tra & Cải tiến

Section 5 _ 525252

Bài tập
• Phác thảo (sơ đồ nguyên lý) hệ thống nước lạnh tại nhà máy của bạn. Bao 

gồm càng nhiều chi tiết càng tốt dựa trên những gì bạn đã học hôm nay 
nhưng đừng sa đà vào tiểu tiết không cần thiết

• Xác định:
• Thiết bị cũ
• Hệ thống đường ống tiết lưu
• Nếu ra các điểm đặt không đạt được 
• Vấn đề bảo trì
• Hệ thống được thiết kế nội bộ
• Đường nối tắt (bypass)
• Giá trị đặt cố định
• Động cơ tốc độ không đổi

• Xây dựng mô hình hệ thống CWSAT-SI và xác định một cơ hội tiết kiệm năng
lượng mà bạn có thể định lượng và thậm chí có thể triển khai trong hệ thống
của mình
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Section 6 _ 111

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 6 _ 222

6
MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & 
TƯƠNG LAI

6.1 Nghị định thư Montreal
6.2 Nghị định thư Kyoto
6.3 Hiệp định Paris
6.4 Bản sửa đổi Kigali
6.5 Môi chất lạnh thế hệ tiếp theo
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Section 6 _ 333

6.1 Nghị định thư Montreal

Section 6 _ 444

Nghị định thư Montreal - Thông tin chung
• Được thông qua ngày 15 tháng 9 năm 1987 – được mọi quốc gia phê chuẩn

(198 quốc gia thành viên Liên hợp quốc)
• Quy định việc sản xuất và tiêu thụ gần 100 hóa chất nhân tạo được gọi là các 

chất làm suy giảm tầng ozone (ODS - Ozone Depleting Substances)
• Khi được giải phóng, clo từ các chất này sẽ làm hỏng tầng ozone tầng bình

lưu
• Cắt giảm dần (Phasedown) các chất ODS khác nhau theo từng giai đoạn với

các lộ trình (time-tables) khác nhau dành cho các quốc gia phát triển và đang
phát triển

• Nghị định thư bao gồm các Điều khoản (provisions) và các Phụ lục (Annexes -
dành cho các nhóm chất khác nhau như CFCs, HCFCs

• Hiệp ước này không ngừng phát triển (evolves) theo thời gian dựa trên các 
bước tiến mới về khoa học, kỹ thuật và kinh tế

• Các cuộc họp thường niên – Hội đồng Quản trị & Nhóm công tác mở (Open-
ended Working Group)
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Section 6 _ 555

Nghị định thư Montreal – Hoa Kỳ
• Việc sản xuất và nhập khẩu CFC bị cấm hoàn toàn vào năm 1996
• Năm 2010, quy định của Mỹ cấm sản xuất và nhập khẩu HCFC – R22 

và R142b để sử dụng trong thiết bị mới
• www.epa.gov/ozone-layer-protection

Section 6 _ 666

Nghị định thư Montreal – Việt Nam
• Việc sản xuất và nhập khẩu CFC bị cấm hoàn toàn
• Mục tiêu và Lộ trình: Việt Nam cam kết giảm dần tiêu thụ HCFC. Đến 

năm 2030, mục tiêu là loại bỏ 97,5% lượng tiêu thụ cơ sở, chỉ giữ lại 
một lượng rất nhỏ cho các mục đích bảo dưỡng.

• Tiến độ thực hiện:Việt Nam đã giảm 35% lượng tiêu thụ HCFC trong 
giai đoạn 2020-2024.Năm 2025, Việt Nam cắt giảm 50% hạn ngạch 
nhập khẩu HCFC. Giai đoạn II (HPMP II, 2018-2023) đã hoàn thành, do 
Ngân hàng Thế giới (WB) tài trợ.

• Source: https://en.mae.gov.vn/Pages/chi-tiet-tin-
Eng.aspx?ItemID=8698
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Section 6 _ 777

6
MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & 
TƯƠNG LAI

6.1 Nghị định thư Montreal
6.2 Nghị định thư Kyoto
6.3 Hiệp định Paris
6.4 Bản sửa đổi Kigali
6.5 Môi chất lạnh thế hệ tiếp theo

Section 6 _ 888

6.2: Nghị định thư Kyoto
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Section 6 _ 999

Nghị định thư Kyoto - Thông tin chung
• Được thông qua vào ngày 11 tháng 12 năm 1997 – có hiệu lực với 192

bên phê chuẩn vào ngày 16 tháng 2 năm 2005
• Công ước khung của Liên hợp quốc về biến đổi khí hậu
• Cam kết của các nước công nghiệp hóa và các nền kinh tế đang

chuyển đổi nhằm hạn chế và giảm phát thải khí nhà kính (GHG) theo
các mục tiêu riêng đã thống nhất

• Phụ lục B – 37 nước công nghiệp hóa và Liên minh Châu Âu
• Nghị định thư Kyoto là gì? | UNFCCC

Section 6 _ 101010

6
MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & 
TƯƠNG LAI

6.1 Nghị định thư Montreal
6.2 Nghị định thư Kyoto
6.3 Hiệp định Paris
6.4 Bản sửa đổi Kigali
6.5 môi chất lạnh thế hệ tiếp theo
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Section 6 _ 111111

6.3: Hiệp định Paris

Section 6 _ 121212

Hiệp định Paris - Thông tin chung
• Được thông qua ngày 12 tháng 12 năm 2015 bởi 196 bên tại COP 21 

ở Paris
• Có hiệu lực vào ngày 4 tháng 11 năm 2016
• Công ước khung của Liên hợp quốc về biến đổi khí hậu
• Mục tiêu của nó là hạn chế sự nóng lên toàn cầu ở mức dưới 2°C - tốt

nhất là ở mức 1,5°C, so với thời kỳ tiền công nghiệp
• Tác động đầy đủ của sửa đổi Kigali có thể là giảm 0,5°C
• Đây là cơ chế lớn nhất trong số tất cả các chiến lược khác nhau

• Chu kỳ 5 năm và kế hoạch hành động vì khí hậu được coi là đóng góp
do quốc gia tự quyết định

• Khung minh bạch tăng cường bắt đầu từ năm 2024
• Đến năm 2030, các giải pháp không phát thải carbon có thể thực hiện

được trong các lĩnh vực chiếm 70% lượng khí thải toàn cầu
• Hiệp định Paris | UNFCCC
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Section 6 _ 131313

6
MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & 
TƯƠNG LAI

6.1 Nghị định thư Montreal
6.2 Nghị định thư Kyoto
6.3 Hiệp định Paris
6.4 Bản sửa đổi Kigali
6.5 Môi chất lạnh thế hệ tiếp theo

Section 6 _ 141414

6.4: Bản sửa đổi Kigali
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Section 6 _ 151515

Bản sửa đổi Kigali - Thông tin chung
• Được thông qua vào ngày 15 tháng 10 năm 2016 – hội nghị lần thứ 28 của

các Bên
• HFC – được giới thiệu như là giải pháp thay thế cho ODS để hỗ trợ loại bỏ

các chất này kịp thời
• Một số HFC này có tiềm năng làm nóng lên toàn cầu (G cao - 12-14.000
• Lượng khí thải HFC được dự đoán sẽ tăng lên 7-19% lượng khí thải CO2 toàn

cầu vào năm 2050
• Các nước thống nhất bổ sung HFC vào danh sách các chất được kiểm soát và

thông qua lộ trình giảm 80-85% vào năm 2040
• Việc cắt giảm đầu tiên ở các nước phát triển bắt đầu vào năm 2019
• Các nước đang phát triển sẽ tuân theo việc đóng băng mức HFC vào năm

2024-2028
• Giới thiệu về Nghị định thư Montreal (unep.org)
• Chương trình Chính sách Các giải pháp thay thế mới đáng kể (SNAP) | EPA 

Hoa Kỳ

Section 6 _ 161616

Bản sửa đổi Kigali – Việt Nam
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Section 6 _ 171717

6
MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & 
TƯƠNG LAI

6.1 Nghị định thư Montreal
6.2 Nghị định thư Kyoto
6.3 Hiệp định Paris
6.4 Bản sửa đổi Kigali
6.5 Môi chất lạnh thế hệ tiếp theo

Section 6 _ 181818

6.5: Môi chất lạnh thế hệ tiếp theo
• ODP – Tiềm năng suy giảm tầng Ozone

• Khả năng làm suy giảm tầng ozone tầng bình lưu của vật chất
• Giá trị tương ứng với giá trị 1,0 của R11

• GWP – Tiềm năng gây nóng lên toàn cầu
• Một chỉ số mô tả khả năng tương đối của GHG trong việc giữ năng lượng bức xạ so với CO2
• Thông thường, 100 năm được sử dụng để tính GWP

• TEWI – Tổng tác động nóng lên tương đương
• Phát thải môi chất lạnh trực tiếp + Phát thải sử dụng năng lượng của hệ thống trong suốt thời

gian sử dụng

• LCCP – Hiệu suất Khí hậu Vòng đời
• TEWI + phát thải trực tiếp và gián tiếp liên quan đến quá trình sản xuất và thải bỏ môi chất lạnh

khi hết vòng đời
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Section 6 _ 191919

Tính chất của môi chất lạnh
• Sự an toàn

• Độc tính
• Tính dễ cháy

• Nhiệt vật lý
• Điểm sôi
• Nhiệt độ, áp suất tới hạn

• Hiệu suất làm lạnh trong một hệ thống
• Áp lực vận hành; Tỷ số nén
• Năng suất lạnh riêng
• Nhiệt dung riêng
• Xử lý dầu

• Lượng nạp môi chất lạnh cần thiết (tùy thuộc vào loại hệ thống)

Section 6 _ 202020

Thuộc tính môi trường của môi chất lạnh
GWPODPTuổi thọ khí quyển* 

(năm)
môi chất lạnh

4.660145CFC 11

10.8000,73100CFC 12

6.9001640CFC 13

1.7600,03411.9HCFC 22

790,011.3HCFC 123

19800,05717.2HCFC 142b

12.4000222HFC 23

67705.2HFC 32

3.170028,2HFC 125

1.30006,4HFC 64a

4.800047,1HFC 143a

* Đề cập đến thời gian một phân tử tồn tại trong khí quyển mà không bị phân hủy thành các nguyên tố tự nhiên
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Section 6 _ 212121

Thuộc tính môi trường của môi chất lạnh 
GWPODPmôi chất lạnh

3.9400,0R 404A

1.6200R 407C

1.9200R 410A

8.0100,50500 R

4.0200,29R 501

4.7900,20R 502

3.9900R 507A

Các bảng được điều chỉnh từ ASHRAE – Cẩm nang cơ bản, Chương 29, 2017

Section 6 _ 222222

Thuộc tính môi trường của môi chất lạnh 
GWPODPTuổi thọ khí quyển (năm)môi chất lạnh

10,000340,071HCFO 1233zd(E)

<100,029HFO 1234yf

<100,045HFO 1234ze(E)

200,07HFO 1336mzz(Z)

500,034HC 290

40HC600

1.800,001HC 1270

0R 717

10R 744
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Section 6 _ 232323

Xu hướng làm lạnh

Section 6 _ 242424

Môi chất lạnh thế hệ tiếp theo
• Hầu hết trọng tâm và mục tiêu đang xem xét một cách tiếp cận có hệ thống

• Phương án 1 – kế hoạch chuyển đổi với lộ trình GWP giảm dần
• Cung cấp thời gian cho ngành công nghiệp thích nghi

• Tùy chọn 2 – thay đổi ngay lập tức sang phương án GWP bằng 0
• Thay đổi một lần và hoàn tất quá trình chuyển đổi

• Ngành công nghiệp đang xem xét cách tiếp cận “Không có chiếc áo nào phù
hợp cho tất cả”

• Ứng dụng cụ thể
• Sự sẵn có của môi chất lạnh thay thế
• Sự sẵn có của môi chất lạnh thu hồi

• Môi chất lạnh tự nhiên thường là sự lựa chọn ưu tiên của ngành công nghiệp
miễn là nó khả thi dựa trên đặc tính của môi chất lạnh

• Khả năng tương thích hệ thống
• Sự an toàn
• Chi phí của hệ thống mới
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Section 6 _ 252525

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Đã có một số Nghị định thư chính phủ đa phương được 

phê chuẩn và thực thi – bao gồm Nghị định thư Montreal
với Bản sửa đổi, bổ sung Kigali; Nghị định thư Kyoto với 
Thỏa thuận Khí hậu Paris.

2. Việc định kỳ kiểm tra tình trạng của các nghị định thư này 
cũng như quan điểm và cam kết của Việt Nam là rất quan 
trọng.

3. Lượng phát thải từ môi chất lạnh và hệ thống sử dụng 
chúng (trực tiếp và gián tiếp) có thể góp phần vào ~ 0,5°C 
tổng lượng nóng lên toàn cầu

4. Ngành công nghiệp và các cơ quan quản lý đang nỗ
lực làm việc để phát triển môi chất lạnh thế hệ tiếp
theo

5. An toàn (Tính dễ cháy) là mối quan tâm chính của
một số môi chất lạnh thế hệ tiếp theo
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Section 7 _ 11

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 7 _ 22

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác nhau
7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 thang đo hiệu suất hệ thống
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Section 7 _ 33

Hệ thống lạnh công nghiệp là gì?
• Dải nhiệt độ là đặc điểm để phân biệt làm lạnh công nghiệp với quy

trình làm mát khác

• Nhiệt độ bay hơi có thể tới 15°C nhưng phạm vi nhiệt độ bay hơi có thể
xuống tới -70°C

• Dưới -70°C, nó thường được gọi là làm lạnh sâu (Cryogenics)

• Công nghiệp thực phẩm, hóa chất và chế biến chiếm hơn 75% lạnh
công nghiệp

Section 7 _ 44

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
• Lạnh công nghiệp là một lĩnh vực chuyên biệt trong tổng thể các

hệ thống giải nhiệt và làm lạnh trong quy trình sản xuất.
• Hầu hết tất cả các hệ thống đều được thiết kế riêng biệt theo 

yêu cầu (custom-designed), tuy nhiên các thành phần đơn lẻ có 
thể là những mặt hàng tiêu chuẩn có sẵn trong danh mục 
(catalog).

• Các ứng dụng sử dụng cuối (End-use) mang tính đặc thù cao và 
được tích hợp trực tiếp với quy trình sản xuất.
• Lĩnh vực này đòi hỏi mức độ kiến thức chuyên sâu về ứng dụng và ngành 

nghề cao hơn nhiều
• Các ngành công nghiệp có sử dụng hệ thống lạnh thường tiêu 

tốn một phần lớn năng lượng của toàn nhà máy cho hệ thống 
này.

• Nhiệt độ là yếu tố then chốt
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Section 7 _ 55

Ứng dụng sử dụng cuối
• Hệ thống lạnh là đơn vị tiêu thụ năng lượng (điện năng) đáng kể trong 

một số nhà máy và phân khúc công nghiệp đặc thù.

• Và tại đây luôn tồn tại một tiềm năng tiết kiệm năng lượng khổng lồ.

Section 7 _ 66

Chi phí năng lượng hệ thống lạnh công nghiệp
• Tải nhà máy làm lạnh 2000 kW ở -20°C
• Hiệu suất hệ thống lạnh (COSP)= 2.0
• Chi phí điện năng đi kèm (R/kWh)= 1,0
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Section 7 _ 77

Điểm khởi đầu: Nhiệt phải được loại bỏ

Section 7 _ 88

Ứng dụng sử dụng cuối (Công nghiệp thực phẩm)
• Làm lạnh sơ bộ

• Loại bỏ nhiệt nhanh chóng từ trái cây và rau quả mới thu hoạch trước khi vận chuyển, 
bảo quản hoặc chế biến

• Đòi hỏi nguồn năng lượng lớn, sự di chuyển liên tục của sản phẩm và môi chất làm 
lạnh.

• Các phương pháp làm lạnh sơ bộ bao gồm:
• Làm mát bằng nước lạnh hoặc ngâm trong bồn có khuấy trộn

• Làm mát bằng thủy lực – sự kết hợp giữa nước lạnh và không khí

• Tiếp xúc trực tiếp với môi trường đông lạnh – dung dịch nước muối (23%)

• Lợi ích của việc làm mát bằng nước rất hiệu quả, không thất thoát nước từ sản
phẩm

• Làm mát không khí cưỡng bức

• Ép luồng không khí đi qua các mô hình ngoằn ngoèo ghép chồng lên nhau để sản
phẩm tiếp xúc trực tiếp
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Section 7 _ 99

Ứng dụng sử dụng cuối (Công nghiệp thực phẩm)
• Các phương pháp làm mát sơ bộ bao gồm:

• Đóng băng dạng gói – đá nghiền mịn dùng trong hộp đựng
• Làm lạnh chân không

• Nước là môi chất lạnh, hóa hơi và làm mát

• Giới hạn ở 0°C
• Sự kết hợp của các phương pháp trên

• Lạnh thực phẩm trong chế biến rất đặc thù và phải tuân thủ nghiêm ngặt theo biểu đồ thời
gian - nhiệt độ

• Mỗi loại trái cây và rau quả đều có hệ số làm lạnh và thời gian làm lạnh bán phần cụ thể
để xác định phương pháp làm lạnh sơ bộ sẽ được sử dụng và thiết kế.

• Tủ lạnh bảo quản thực phẩm chưa đông lạnh
• Ứng dụng sấy đông trong thực phẩm và dược phẩm

Section 7 _ 1010

Ứng dụng sử dụng cuối (Công nghiệp thực phẩm)

• Hầu hết các sản phẩm thực phẩm đông lạnh (trái cây, rau, thịt, thịt gia
cầm, cá) được bảo quản ở nhiệt độ từ -18 đến -35°C

• Phương pháp đông lạnh
• Cấp đông gió – đối lưu cưỡng bức với không khí rất lạnh lưu thông trên sản

phẩm
• Cấp đông tiếp xúc - dẫn truyền với bề mặt được làm lạnh bằng chất làm lạnh

hoặc môi chất tuần hoàn
• Ngâm chất lỏng – đối lưu và dẫn nhiệt (phương pháp đặc biệt)
• Cấp đông siêu tốc – đối lưu và/hoặc dẫn truyền bằng cách phun nitơ lỏng

hoặc carbon dioxide lỏng
• Đông lạnh cơ học – loạt quá trình làm lạnh sâu, sau đó là làm lạnh cơ học
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Section 7 _ 1111

Ứng dụng sử dụng cuối (Ngành hóa chất)
• Hầu như các hệ thống có một không hai

• Thiết bị có sẵn trên thị trường là không thể đáp ứng được

• Hầu hết các ứng dụng vận hành theo quy trình liên tục, tuy nhiên đôi khi vẫn
có các kịch bản vận hành theo mẻ

• Các ứng dụng chính bao gồm:
• Loại bỏ nhiệt của phản ứng tỏa nhiệt
• Ngưng tụ hơi trên cao
• Kiểm soát nhiệt độ/áp suất của quá trình để tạo thành các sản phẩm cụ thể

(chuyển đổi monome/polyme, v.v.) và/hoặc bảo quản
• Tách khí này khỏi khí khác bằng hóa lỏng
• Tách bằng cách hóa rắn sản phẩm
• Kiểm soát độ ẩm cho sản phẩm hút ẩm
• Dòng sản phẩm/chất phản ứng cụ thể được làm lạnh trước/làm lạnh

Section 7 _ 1212

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Một phần năng lượng đáng kể của nhà máy có thể được

tiêu thụ bởi hệ thống làm lạnh của nó – đôi khi lên tới 50%!

2. Hệ thống làm lạnh công nghiệp chủ yếu được sử dụng trong
ngành thực phẩm và hóa chất nhưng có một số ngành công
nghiệp chế biến có nhu cầu làm lạnh nhất định

3. Ngành công nghiệp thực phẩm yêu cầu làm lạnh trước thực phẩm
chưa đông lạnh và sau đó ở nhiệt độ từ -18 đến -35°C để bảo quản.

4. Các ứng dụng từ làm lạnh đối lưu đến làm lạnh tiếp xúc và các biến
thể với thiết bị chọn lọc có thể có trong các ngành công nghiệp chế
biến và thực phẩm khác nhau

5. Hiệu suất của hệ thống lạnh công nghiệp là yếu tố trực
tiếp dẫn đến chi phí vận hành và cần được quản lý

168



Section 7 _ 1313

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác

nhau
7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 thang đo hiệu suất hệ thống

Section 7 _ 1414

7.2 Các loại hệ thống khác nhau
• Hệ thống lạnh công nghiệp có tính độc nhất

• Được thiết kế theo yêu cầu riêng

• Tồn tại một số đặc điểm khác biệt trong các hệ thống này

• Gọi tên và so sánh giữa mỗi hệ thống có thể là một thách
thức
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Section 7 _ 1515

Nhiệt động lực học của hệ thống lạnh
• Sự khác biệt có thể được dựa trên:

• Môi chất lạnh (ví dụ: R22, R134a, R407C, R404A, R507, R717, R744, 
HFO)

• Loại máy nén (xoắn ốc, trục vít, pittông, ly tâm)

• Dẫn động máy nén (động cơ điện – hở hoặc kín, tua bin hơi nước)
• Phương pháp giải nhiệt (làm mát bằng không khí hoặc nước)
• Thi công thiết bị ngưng tụ và thiết bị bay hơi (bộ trao đổi nhiệt dạng

tấm, ống vỏ, ống cánh)
• Loại thiết bị giãn nở (van giãn nở nhiệt/điện tử, lỗ thoát (orifice), ống

mao dẫn)

Section 7 _ 1616

• Sự khác biệt có thể được dựa trên:
• Loại thiết bị bay hơi

• Bay hơi trực tiếp - Hệ thống phân chia (hai cụm), làm lạnh phòng
lạnh (chất làm mát chính là môi chất lạnh)

• Bay hơi gián tiếp (chất làm mát trong hầu hết các trường hợp là
glycol hoặc nước muối)

• Thi công thiết bị bay hơi (bộ trao đổi nhiệt dạng tấm, ống vỏ, ống 
cánh)

• Cấu tạo chu trình làm lạnh (loại nhỏ gọn, độc lập, dàn bay hơi máy nén
có thiết bị bay hơi bên ngoài, máy nén có thiết bị bay hơi bên ngoài và
thiết bị ngưng tụ bên ngoài, thiết bị ngưng tụ có thiết bị bay hơi bên
ngoài)

Nhiệt động lực học của hệ thống lạnh
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Section 7 _ 1717

Chu trình làm lạnh cơ bản
• Tất cả các loại máy làm lạnh khác nhau về cơ bản đều có cùng một khái

niệm – tất cả chúng đều sử dụng các bộ phận chính sau:
• ít nhất một máy nén
• ít nhất một thiết bị ngưng tụ
• ít nhất một van tiết lưu
• ít nhất một thiết bị bay hơi
• tất cả các thành phần được kết nối với đường ống
• luôn là một hệ thống khép kín
• tất cả đều kết hợp nhiệt ẩn của môi chất lạnh để tạo ra hiệu ứng làm lạnh
• tất cả các máy làm lạnh đều có phía áp suất cao và phía áp suất thấp

Section 7 _ 1818

Chu trình nén hơi

• Về mặt nhiệt động lực học, chu trình nén hơi luôn giống nhau về máy nén –
ngưng tụ – tiết lưu – bay hơi

Dàn bay hơi

Dàn ngưng

Van tiết 
lưu

Máy nén
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Section 7 _ 1919

Hệ thống lạnh công nghiệp phức tạp
• Hệ thống nhiều cấp

• Phổ biến nhất
• Hệ thống nhà máy hóa chất

• Hydrocacbon - Ethylene, Propylene, Propane, Isobutane

• R22, Amoniac

• Hệ thống ghép tầng
• Amoniac (giai đoạn cao) / Carbon dioxide (giai đoạn thấp)
• R22 (giai đoạn cao) / R23 (giai đoạn thấp)

• Hệ thống ngập lỏng
• Amoniac, R22, R134a

• Hệ thống hấp thụ
• Amoniac - nước

Section 7 _ 2020

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác nhau

7.2.1 Hệ thống nhiều cấp
7.2.2 Hệ thống ghép tầng
7.2.3 Hệ thống ngập lỏng
7.2.4 Hệ thống hấp thụ

7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 thang đo hiệu suất hệ thống
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Section 7 _ 2121

Hệ thống nhiều cấp
• Đây là hệ thống lạnh công nghiệp phổ biến nhất; nó có thể được sử dụng 

rất hiệu quả để đồng thời cung cấp lạnh, làm mát quy trình và cung cấp 
nước lạnh thông qua cùng một hệ thống.

• Hệ thống lạnh công nghiệp có chênh lệch nhiệt độ (lift) rất cao

• Quá trình nén được thực hiện qua hai hoặc nhiều cấp do những giới hạn 
về tỉ số nén của máy nén.

• Mỗi giai đoạn đại diện cho một mức nhiệt độ và thường ở nhiều mức
nhiệt độ với nhiều thiết bị bay hơi, hệ thống được thiết kế sao cho áp suất
trung gian phục vụ thiết bị bay hơi có nhiệt độ cao hơn

• Hệ thống nhiều cấp CHỈ sử dụng một chất làm lạnh

Section 7 _ 2222

Hệ thống lạnh Halocarbon
• Chất làm lạnh được sử dụng - R22, R134a, R404a, R407c, R507
• Các loại thiết bị bay hơi

• Dàn ngập lỏng
• Bay hơi trực tiếp

• Tất cả các loại máy nén
• Loại thiết bị ngưng tụ

• Giải nhiệt bằng nước
• Bay hơi
• Giải nhiệt gió

• Bình chứa
• Bộ quá lạnh– loại phun, loại kín
• Bộ hồi nhiệt
• Bộ tách dầu
• Bộ tách lỏng
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Section 7 _ 2323

Hệ thống lạnh R22

Section 7 _ 2424

Hệ thống lạnh R22

Tháp giải nhiệt

Bình ngưng giải nhiệt nước

Máy nén pittông

Bình trung gian

Thiết bị bay hơi
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Section 7 _ 2525

Hệ thống lạnh Amoniac
• Loại thiết bị ngưng tụ

• Kiểu ống vỏ nằm ngang
• Kiểu bay hơi

• Loại thiết bị bay hơi
• Dàn bay hơi trực tiếp (trên -18°C)
• Cấp lỏng bằng bơm (rất hiệu quả)
• Thiết bị bay hơi ống vỏ ngập lỏng/tuần hoàn
• Thiết bị bay hơi ống vỏ phun/tuần hoàn 

• Bình chứa cao áp
• Bình trung gian

• Kiểu ống xoắn
• Kiểu phun

• Kiểm soát mức lỏng- Phao cao áp (một thiết bị bay hơi), Phao thấp áp (nhiều
thiết bị bay hơi)

Section 7 _ 2626

Hệ thống lạnh Amoniac
• Loại máy nén – rotary, pittông và trục vít

• Rotary– ứng dụng cho cấp nén thấp hoặc để tăng áp
• Pittông- nhỏ hơn 75 kW
• Trục vít – lớn hơn 75 kW

• Vít xoắn – Vi (chỉ số thể tích)
• Tỷ lệ thể tích hút và thể tích xả

• Điều khiển công suất bằng van trượt, bypass và tốc độ (VFD)
• Máy nén trục vít ngập dầu – parafin hoặc naphthenic, tổng hợp

• Dầu được dùng để làm kín, bôi trơn và điều khiển van trượt
• Làm mát dầu bôi trơn bằng bộ trao đổi nhiệt bên ngoài

• Bình chứa
• Bộ quá lạnh
• Bộ hồi nhiệt
• Bộ tách dầu
• Bộ tách lỏng
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Section 7 _ 2727

Hệ thống lạnh Amoniac

Cơ sở chế
biến thịt gia
cầm quy mô
lớn

Máy nén trục vítDàn bay hơi trực tiếp và thiết bị xử lý không khí

Ống làm lạnh & Giá đỡ ống

Thermosyphon

Dàn ngưng kiểu bay hơi

Section 7 _ 2828

Hệ thống lạnh CO2
• Ứng dụng – kho lạnh, tủ đông dạng tấm, máy làm đá, cấp đông băng

chuyền hoặc dạng xoắn, máy sấy thăng hoa và siêu thị

• Các hệ thống công nghiệp lớn - CO2 (cấp thấp) theo tầng có amoniac hoặc
R507a

• Chu trình trên tới hạn – CO2 là chất làm lạnh duy nhất (hệ thống nhỏ)

• Bộ trao đổi nhiệt ghép tầng
• Bình ngưng CO2 và thiết bị bay hơi môi chất lạnh khác
• Hệ thống lớn: ống vỏ; tấm; tấm vỏ
• Thương mại: tấm bản; ống lồng
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Section 7 _ 2929

Hệ thống lạnh CO2
• Thiết bị bay hơi – dàn lạnh gió, tủ đông dạng tấm

• Kiểm soát bằng cách ngập lỏng hoặc van tiết lưu điện tử

• Máy nén hở (trục vít và pittong)

• Chất bôi trơn – dầu khoáng, alkyl benzen, PAO, POE, PAG

• Thép không gỉ – vật liệu xây dựng ưa thích cho CO2

• Nước cực kỳ nguy hiểm đối với hệ thống CO2 – đóng băng trong van tiết
lưu, hình thành axit cacbonic (trên mức bão hòa)

Section 7 _ 3030

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác nhau

7.2.1 Hệ thống nhiều cấp
7.2.2 Hệ thống ghép tầng
7.2.3 Hệ thống ngập lỏng
7.2.4 Hệ thống hấp thụ

7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 thang đo hiệu suất hệ thống
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Section 7 _ 3131

Hệ thống ghép tầng
• Hệ thống ghép tầng

• Độ nâng nhiệt độ (lift) lớn và/hoặc các lợi ích và thiết kế hệ thống khác cho phép
triển khai hai hệ thống làm lạnh

• Khả năng tuyệt vời để loại bỏ tình trạng áp suất thấp (chân không) ở mức nhiệt độ
thấp

• Tiết kiệm thiết bị (CAPEx)

• Lợi ích vận hành - chi phí vận hành thấp hơn

• Ví dụ bao gồm:

• Amoniac hoặc R507 hoặc R404 (cấp cao) và CO2 (cấp thấp)

• R22 (cấp cao) và R23 (cấp thấp)

Section 7 _ 3232

Hệ thống ghép tầng
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Section 7 _ 3333

Hệ thống ghép tầng

Section 7 _ 3434

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác nhau

7.2.1 Hệ thống nhiều tầng
7.2.2 Hệ thống ghép tầng
7.2.3 Hệ thống ngập lỏng
7.2.4 Hệ thống hấp thụ

7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 thang đo hiệu suất hệ thống
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Section 7 _ 3535

Hệ thống ngập lỏng
• Hệ thống cấp dịch cưỡng bức môi chất lỏng với lưu lượng lớn hơn lượng 

bay hơi thực tế, bằng bơm cơ học hoặc bằng áp suất qua các dàn bay hơi, 
sau đó tách hơi và đưa phần lỏng còn lại quay trở lại dàn bay hơi.

• Thuận lợi
• Hiệu suất hệ thống cao
• Khả năng mở rộng dễ dàng
• Giảm chi phí vận hành

• Nhược điểm
• Nạp môi chất lớn
• Cách nhiệt đường ống
• Chi phí lắp đặt cao hơn
• Cần bơm cơ khí + bảo trì

• Càng nhiều thiết bị bay hơi thì hiệu quả kinh tế càng cao

Section 7 _ 3636

Hệ thống ngập lỏng
• Thiết bị tiết lưu điều chỉnh lưu lượng tới các thiết bị bay hơi riêng lẻ – van

tiết lưu, lỗ tiết lưu (orifice)
• Tỷ lệ tuần hoàn

• Tỷ lệ khối lượng chất lỏng được bơm so với lượng chất lỏng bay hơi
• Tỷ lệ ngập lỏng

• Tỷ lệ khối lượng chất lỏng so với lượng hơi quay trở lại bình chứa

• Bình chứa hạ áp (nhiều tên khác nhau)
• Tách chất lỏng và hơi
• Bù đắp cho hiện tượng co giãn
• Cho phép đủ thể tích chất lỏng để đáp ứng những thay đổi về tải trọng trong hệ

thống
• Vách ngăn bên trong và bộ tách ẩm
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Section 7 _ 3737

Hệ thống ngập lỏng

Section 7 _ 3838

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác nhau

7.2.1 Hệ thống nhiều tầng
7.2.2 Hệ thống ghép tầng
7.2.3 Hệ thống ngập lỏng
7.2.4 Hệ thống hấp thụ

7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 thang đo hiệu suất hệ thống
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Section 7 _ 3939

Hệ thống lạnh hấp thụ
• Cặp Amoniac (Môi chất lạnh) và Nước (Chất hấp thụ) dùng trong hệ thống

lạnh công nghiệp
• Thành phần chính

• Thiết bị bay hơi
• Thiết bị ngưng tụ
• Bình hấp thụ
• Bình sinh hơi
• Tháp tinh luyện

• Các thành phần bổ sung bao gồm: bơm dung dịch, bộ trao đổi nhiệt môi
chất lạnh, bộ trao đổi nhiệt dung dịch, v.v.

• Thường được tận dụng nhiệt thải trong các nhà máy công nghiệp
• Hơi nước áp suất thấp (hoặc nước nóng)
• Nhiệt từ quá trình sản xuất

Section 7 _ 4040

Hệ thống lạnh hấp thụ amoniac đốt nhiệt thải

Thiết bị bay hơi, hấp thụ & máy bơm
Sinh hơi , tinh luyện & bộ trao đổi nhiệt
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Section 7 _ 4141

Hệ thống lạnh hấp thụ amoniac đốt nhiệt thải

Section 7 _ 4242

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Các hệ thống làm lạnh công nghiệp có thể được phân biệt

theo nhiều cách nhưng môi chất được sử dụng là sự phân
biệt chính – halocarbon, amoniac, carbon dioxide, v.v.

2. Hệ thống ngập lỏng, nhiều cấp, hệ thống ghép tầng, hệ
thống hấp thụ là một phương pháp phân biệt khác

3. Phần lớn các hệ thống lạnh công nghiệp dựa trên chu trình nén hơi
nhưng có một số hệ thống công nghiệp dựa trên hệ thống hấp thụ

4. Các ứng dụng thúc đẩy nhu cầu về một loại hệ thống nhất định

5. Hầu hết các hệ thống lạnh công nghiệp hỗ trợ nhiều 
mức nhiệt độ khác nhau
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Section 7 _ 4343

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác nhau
7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 thang đo hiệu suất hệ thống

Section 7 _ 4444

7.3 Thành phần chính & Điều khiển

Hệ thống làm mát Kho lạnh/ dây chuyền

Phân phối
Điều khiển

Tháp giải 
nhiệt/ Dàn 

ngưng bay hơi
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Section 7 _ 4545

Hiệu suất năng lượng – giải nhiệt kiểu bay hơi ướt mang lại COP cao

Tháp giải nhiệt Kiểu ngưng tụ bay hơi

Section 7 _ 4646

Dàn ngưng tụ bay hơi
• Một bộ trao đổi nhiệt được tích hợp trong tháp giải nhiệt
• Ưu điểm

• Hệ số truyền nhiệt tuyệt vời
• Nhiệt độ bão hòa tiến tới bầu ướt
• Giảm chi phí bơm
• Dễ dàng tích hợp làm mát kiểu Thermosyphon

• Nhược điểm
• Chi phí ban đầu có thể cao hơn (nhưng phụ thuộc vào thiết kế hệ thống)
• Vấn đề bám bẩn bộ trao đổi nhiệt

• Dàn ngưng tụ bay hơi nên được chạy hết công suất để tận dụng bầu
ướt và do đó giảm độ nâng áp suất (lift) càng nhiều càng tốt
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Section 7 _ 4747

Máy nén
• Hai loại máy nén chủ yếu cho lạnh công nghiệp

• Pittong
• Trục vít

• Hệ thống lạnh công nghiệp nhiệt độ rất thấp sẽ có máy nén ly tâm
• Điều khiển máy nén tuân theo logic tương tự

• Điều khiển áp suất dàn bay hơi nhiệt độ thấp bằng công suất bơm của máy
nén cấp thấp

• Kiểm soát áp suất trung gian bằng công suất bơm của máy nén cấp cao
• Cơ chế điều khiển phụ thuộc vào loại máy nén và có tác động đáng kể

nhất đến năng lượng tiêu thụ của máy nén
• Hiệu suất của máy nén là một thước đo quan trọng khác cho hoạt

động

Section 7 _ 4848

Cụm máy nén trục vít
Đầu hút

Tới dàn ngưng

Máy nén 
Trục vít

Động cơ

Đầu đẩy

Tách dầu
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Section 7 _ 4949

Công nghệ làm mát dầu
• Khi dầu đi qua máy nén, nó nhận rất nhiều nhiệt nén từ môi chất lạnh
• Lượng nhiệt này phải được loại bỏ sau khi dầu được tách ra khỏi chất

làm lạnh và trước khi được bơm lại.
• Có bốn phương pháp thải nhiệt

• Phun trực tiếp môi chất lạnh lỏng
• Bộ trao đổi nhiệt thermosyphon bên ngoài
• Bộ trao đổi nhiệt nước làm mát bên ngoài
• Thêm môi chất lạnh dạng lỏng vào hỗn hợp chất làm lạnh/dầu khi xả máy

nén
• Các nhà sản xuất khác nhau cung cấp các tùy chọn khác nhau
• Một số tùy chọn có chi phí đầu tiên cao hơn nhưng chi phí vận hành

và giảm thiểu tổn thất năng suất lạnh

Section 7 _ 5050

Bình làm mát trung gian
• Môi chất lạnh từ máy nén

hạ áp được đưa vào sao 
đó được hút bởi máy nén
cao áp

• Cấu hình tốt nhất là châm
một lượng nhỏ môi chất
lạnh áp suất cao vào bình
làm mát để cung cấp khả
năng làm mát cần thiết.

• Cải thiện hiệu quả hệ thống
mà không làm giảm năng
suất lạnh
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Section 7 _ 5151

Các thành phần khác
• Bình chứa cao áp
• Bộ quá lạnh
• Bộ khử quá nhiệt
• Bình chứa hạ áp
• Bình giữ mức
• Bình tách lỏng

• Thermosyphon
• Bộ trao đổi nhiệt môi chất lạnh
• Bộ trao đổi nhiệt khác
• Van phao/ van điều khiển
• Bình tách dầu và sấy dầu
• Vớt váng dầu

Section 7 _ 5252

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Dàn ngưng tụ bay hơi là sự lựa chọn ưu tiên của cơ chế thải

nhiệt trong hệ thống lạnh công nghiệp

2. Máy nén pittông và trục vít là "cỗ máy làm việc" của hệ
thống lạnh

3. Hoạt động non tải cần được đánh giá cẩn thận, đặc biệt vì máy nén
trục vít có thể gây tổn hại đáng kể đến hiệu quả khi sử dụng van trượt
để kiểm soát công suất.

4. Biến tần nên được xem xét
5. Có một số hệ thống phụ quan trọng mà hoạt động

của chúng rất cần thiết đối với hệ thống lạnh công
nghiệp.
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Section 7 _ 5353

7
HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

7.1 Ứng dụng sử dụng cuối
7.2 Các loại hệ thống lạnh công nghiệp khác nhau
7.3 Thành phần chính & Điều khiển
7.4 Thang đo hiệu suất hệ thống

Section 7 _ 5454

7.4 Thang đo hiệu suất hệ thống
• Lạnh công nghiệp tiêu thụ một lượng năng lượng đáng kể, 

rất phức tạp và quy trình tích hợp đòi hỏi mức độ thẩm
định cao hơn nhiều để xác định các chỉ số hiệu suất

• Nhiều hệ thống lạnh công nghiệp sở hữu nhiều mức nhiệt
độ khác nhau và các mức phụ tải khác nhau tại những
nhiệt độ này.

• Các nguyên lý nhiệt động học cơ bản và nền tảng vẫn 
không thay đổi.
• Hiệu suất của từng thành phần (máy nén) được nhấn mạnh hơn
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Section 7 _ 5555

Thang đo hiệu suất năng lượng hệ thống

• Nhiệt độ, áp suất

• Độ chênh nhiệt độ (Lift)

• Tải lạnh

• COP, COSP, SCOSP

• Hiệu suất bộ trao đổi nhiệt

• Hiệu suất máy nén

Section 7 _ 5656

Phạm vi COP chung cho hệ thống lạnh
• Đây chỉ là một so sánh cấp cao - CHỈ nên được sử dụng làm hướng

dẫn

• Hệ thống ngưng tụ giải nhiệt gió
• Phạm vi nhiệt độ bay hơi (-15 đến 7°C)

• Pittong: 1,6 – 3,2

• Trục vít: 1.9 – 4.2

• Phạm vi nhiệt độ bay hơi (-45 đến -30°C)

• Pittong: 1,0 – 1,5

• Trục vít: 1,2 – 1,7
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Section 7 _ 5757

Phạm vi COP chung cho hệ thống lạnh
• Đây chỉ là một so sánh cấp cao - CHỈ nên được sử dụng làm hướng

dẫn

• Hệ thống ngưng tụ giải nhiệt nước (bay hơi)
• Phạm vi nhiệt độ bay hơi (-15 đến 7°C)

• Pittong: 2,0 – 5,2

• Trục vít: 2,3 – 6,1

• Phạm vi nhiệt độ bay hơi (-45 đến -30°C)

• Pittong : 1,2 – 1,8

• Trục vít: 1,4 – 2,1

Section 7 _ 5858

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Điều quan trọng là xác định thang đo hiệu suất của từng

thiết bị và hệ thống lạnh công nghiệp cụ thể của bạn

2. Xu hướng hiệu suất hệ thống và so sánh các số liệu vận
hành ở mức tải tương tự, điều kiện sản xuất theo mùa và
môi trường xung quanh

3. COP, COSP là các thang đo được sử dụng phổ biến nhất
trong các hệ thống lạnh công nghiệp nhưng hiệu suất
máy nén cũng có thể được xem xét

4. Phạm vi COP phụ thuộc vào loại máy nén, cơ chế giải
nhiệt, điều kiện môi trường xung quanh, tải hệ thống, 
cơ chế điều khiển, v.v.

5. Không có hai hệ thống nào giống hệt nhau và việc so 
sánh giữa các hệ thống phải được thực hiện cẩn thận
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Section 8 _ 11

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 8 _ 22

8
MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

8.1 Xem lại CRST
8.2 Tổng quan về phần mềm - CoolPack
8.3 Mô hình hệ thống công nghiệp thực phẩm đơn

giản với CoolPack

Cảm ơn: Team CoolPack; Department of Mechanical Engineering, Technical University of Denmark
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Section 8 _ 33

8.1 Xem lại CRST
• Có các phần cụ thể trong công cụ xác định phạm vi làm

lạnh và làm mát (CRST) liên quan đến hệ thống làm lạnh
công nghiệp

• Các câu hỏi giúp đánh giá hệ thống lạnh
• Các phương pháp thực hành tốt nhất về vận hành
• Lập hồ sơ và bảo trì Thực hành tốt nhất

• KHÔNG định lượng các cơ hội tiết kiệm nhưng đây là bước
đầu tiên tuyệt vời để hiểu toàn bộ hệ thống

Section 8 _ 44

Người dùng CRST dự kiến
• Nhà sản xuất công nghiệp

• Giám đốc nhà máy
• Người quản lý tiện ích
• Kỹ sư quy trình nhà máy

• Tư vấn năng lượng
• Chuyên gia về hiệu quả năng lượng
• Các chuyên gia tập trung vào hệ thống
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Section 8 _ 55

Lấy dữ liệu cho đầu vào CRST

• Nguồn dữ liệu:
• Thông tin về thiết bị/dữ liệu vận hành từ:

• Kỹ sư nhà máy/quản lý tiện ích/bảo trì

• Sơ đồ đường ống & thiết bị đo đạc

• Hướng dẫn hệ thống CR

• Người vận hành hệ thống CR
• Đo dòng điện thực tế
• Bản sao trên máy vi tính hoặc bản in của hồ sơ lịch sử

• Thời gian dự kiến: 1,5 giờ (90 phút)

Phần_2_5

Section 8 _ 66

CRST – Thẻ điểm hệ thống CR – Lạnh công nghiệp

#Không áp dụng
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Section 8 _ 77

8
MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

8.1 Xem lại CRST
8.2 Tổng quan về phần mềm - CoolPack
8.3 Mô hình hệ thống công nghiệp thực phẩm đơn

giản với CoolPack

Section 8 _ 88

8.2 CoolPack / CoolTools
• Phần mềm có thể tải xuống miễn phí từ www.ipu.dk

• Technical University of Denmark

• CoolPack được phát triển bắt đầu từ năm 2000 và tiếp tục
được cập nhật, sửa đổi cho đến gần đây

• CoolTools (phiên bản beta) hiện là phiên bản hiện đại của
CoolPack

• Đây là các chương trình mô phỏng để đánh giá COP thực
tế của các hệ thống lạnh khác nhau

• Những công cụ này sẽ giúp định lượng các cơ hội tiết kiệm
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Section 8 _ 99

Phiên bản CoolPack 1.50

Section 8 _ 1010

Phiên bản CoolPack 1.50
• Tiện ích

• biểu đồ P-h
• sơ đồ T-s
• sơ đồ H-s
• Đặc tính nhiệt động của môi chất lạnh bão hòa và quá nhiệt
• Bảng tính chất nhiệt vật lý
• Biểu đồ đặc tính không khí ẩm

• Máy tính môi chất lạnh
• Nó có thể rất hữu ích trong lĩnh vực tính toán điểm trạng thái ngay lập tức, 

thu thập dữ liệu, v.v.
• Môi chất thứ cấp để truyền nhiệt

• Máy tính cho môi chất thứ cấp – đặc tính lưu chất, tính toán giảm áp suất

45 môi chất lạnh bao gồm dòng R400 và R500
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Section 8 _ 1111

Phiên bản CoolPack 1.50

Section 8 _ 1212

Phiên bản CoolPack 1.50
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Section 8 _ 1313

Phân tích chu trình

Section 8 _ 1414

Đánh giá

• Mục đích của phần này là mô hình hóa hệ thống lạnh càng chặt chẽ càng tốt.
• Thực hiện phân tích hậu quả “nếu-thì” về năng lượng và kinh tế

• Trường hợp cơ sở
• Thay đổi thông số
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Section 8 _ 1515

Đánh giá

Section 8 _ 1616

Đánh giá
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Section 8 _ 1717

Đánh giá – Công suất máy nén theo từng bước

Section 8 _ 1818

Đánh giá – Công suất máy nén theo từng bước
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Section 8 _ 1919

Phụ lục – So sánh chi phí vòng đời

Section 8 _ 2020

8
MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

8.1 Xem lại CRST
8.2 Tổng quan về phần mềm - CoolPack
8.3 Mô hình hệ thống công nghiệp thực phẩm đơn

giản với CoolPack
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Section 8 _ 2121

8.3 CoolPack 1.50
• CoolPack sẽ được trình diễn trực tiếp và các chức năng được

làm nổi bật trong khi lập mô hình hệ thống

• Một hệ thống làm lạnh đơn giản (và nhỏ) trong ngành thực
phẩm đang được lấy làm ví dụ
• Môi chất lạnh là Amoniac (R717)
• Hệ thống ngập lỏng với hai mức nhiệt độ
• Cả giai đoạn hạ áp và giai đoạn cao áp đều yêu cầu công suất làm lạnh 200 

kW mỗi giai đoạn
• Các hiệu ứng hệ thống – làm mát phụ, tăng nhiệt đường hút, hiệu suất

đẳng entropi, v.v. – được xem xét và có thể được sửa đổi/cải thiện

• Vấn đề hội tụ và giá trị dự đoán ban đầu rất quan trọng

Section 8 _ 2222

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm
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Section 8 _ 2323

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm

Section 8 _ 2424

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm
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Section 8 _ 2525

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm

Section 8 _ 2626

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. CoolPack 1.50 là phần mềm tải xuống miễn phí của

Technical University of Denmark (Department of ME)

2. Nó có khả năng rất mạnh trong việc mô phỏng các hệ thống 
lạnh công nghiệp và cho phép chạy mô phỏng vận hành ở 
trạng thái ổn định.

3. Nó đã xây dựng thư viện gồm 45 môi chất lạnh có thể
được truy cập thông qua menu kéo xuống và giao diện
của phần mềm cực kỳ thân thiện với người dùng.

4. CoolPack được chia thành nhiều phần và phần phụ để dễ
sử dụng và cung cấp sự so sánh về năng lượng và chi phí

5. CoolTools sẽ là phiên bản mới cho tất cả các mô hình
và thuật toán CoolPack
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Section 9 _ 111

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 9 _ 222

Một số biện pháp giảm tiêu hao năng lượng
cho làm lạnh và nâng cao hiệu suất hệ thống

• Giảm tải lạnh
• Tăng nhiệt độ bay hơi
• Giảm nhiệt độ ngưng tụ
• Tối ưu hóa điều khiển máy nén
• Kiểm soát quạt hiệu quả
• Sử dụng nhiệt thải – thu hồi nhiệt
• Tránh và sửa chữa rò rỉ
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Section 9 _ 333

Câu hỏi quan trọng nhất: Làm thế nào chúng ta có
thể xác định chính xác mức tiết kiệm năng
lượng/chi phí?
• Phương án 1: Đo lường trước và sau khi thực hiện

• Tiết kiệm “thực sự”
• Tốn kém và mất thời gian

• Cách 2: Sử dụng công cụ phần mềm để tính mức tiết kiệm lý thuyết
• Giải pháp nhanh chóng
• Cơ sở tốt cho quyết định
• Kết quả chỉ mang tính lý thuyết

Section 9 _ 444

9
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ THỐNG 
LẠNH CÔNG NGHIỆP

9.1 Giảm tải lạnh
9.2 Tối ưu hóa điểm đặt nhiệt độ bay hơi
9.3 Tối ưu hóa áp suất thiết bị ngưng tụ / Điểm cài

đặt vận hành
9.4 Vận hành máy nén

Cảm ơn: Team CoolPack; Department of Mechanical Engineering, Technical University of Denmark
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Section 9 _ 55

9.1 Giảm tải hệ thống lạnh
• Tải lạnh là “người dẫn đầu” và hệ thống là “người theo sau”

• Giảm tải hệ thống trực tiếp làm giảm mức tiêu thụ năng lượng, 
chi phí vận hành và phát thải khí nhà kính

• Giảm tải có thể nâng cao độ tin cậy của hệ thống và cũng cải
thiện khả năng dự phòng và năng suất lạnh sẵn có

• Giảm thiểu tải lạnh và sau đó cải thiện vận hành

• Một số biện pháp giảm tải được đề cập trong phần này và mức
tiết kiệm được định lượng bằng Coolpack

Section 9 _ 666

Giảm tải hệ thống lạnh
• Tắt những nơi không sử dụng – nhà kho, tủ đông, tủ lạnh – và phòng cấp

đông sâu khi không sử dụng trong thời gian dài/mùa

• Giảm tải nhiệt do nhiệt độ sản phẩm gây ra
• Hoạt động lưu trữ
• Hoạt động di chuyển

• Đánh giá quá trình làm mát trước khi bảo quản – không khí xung quanh, 
nước lạnh/glycol

• Thực hiện các thay đổi từng bước (lý tưởng là tuyến tính) đến mức nhiệt độ thấp
nhất

• Giảm thiểu sự xâm nhập của không khí từ cửa, đường dốc, băng tải, v.v.
• Đảm bảo kín hoàn toàn
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Section 9 _ 777

Giảm tải hệ thống lạnh
• Cải thiện khả năng cách nhiệt của vỏ tòa nhà – kiểm tra vật liệu, độ

phát xạ, rò rỉ
• Giảm nhiệt hấp thụ qua cửa
• Cải thiện khả năng cách nhiệt của vỏ

• Giảm hoạt động của con người, ánh sáng và máy móc trong khu vực
lạnh

• Giảm nhiệt đầu vào của con người
• Giảm nhiệt đầu vào của chiếu sáng
• Giảm nhiệt đầu vào của máy móc
• Tối ưu hóa máy sưởi khung quy định

• Tối ưu hóa việc kiểm soát bộ điện trở xả băng theo nhu cầu

Section 9 _ 888

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm
• Giảm tải lạnh tầng thấp thêm 75 kW (từ 750 kW xuống 675 kW) và tăng tải lạnh

tầng cao thêm 75 kW (từ 1.000 kW lên 1.075 kW)

• Mức sử dụng năng lượng của trường hợp cơ bản – 686,4 kW

• Mức sử dụng năng lượng của trường hợp mới – 670 kW

• Tiết kiệm năng lượng – 16,4 kW

• Tiết kiệm năng lượng hàng năm ~ 144.000 kWh (dựa trên 8.760 giờ hoạt động)

• Tiết kiệm chi phí hàng năm ~ 144.000 R (dựa trên 1 R/kWh)

• Đây là trường hợp thực tế hơn trong công nghiệp và có thể là bước đầu tiên để tối
ưu hóa và giảm tải lạnh tổng thể của hệ thống.

208



Section 9 _ 999

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Tải hệ thống lạnh công nghiệp là yếu tố trực tiếp duy nhất

ảnh hưởng đến chi phí năng lượng

2. Có một số cơ hội để giảm tải hệ thống làm lạnh nhưng tất
cả chúng đều đòi hỏi xử lý kỹ lưỡng

3. Có một số cơ hội để giảm tải lạnh công nghiệp dựa trên hoạt động
phụ trợ và con người – đây là những mục tiêu dễ thực hiện

4. Việc sử dụng phần mềm như CoolPack cho phép lập mô hình lý thuyết
và mức định lượng để tiết kiệm

5. Cuối cùng, việc phân tích phân đoạn có thể được thực
hiện với sơ đồ phụ tải chi tiết hơn và điều kiện môi
trường xung quanh

Section 9 _ 101010

9
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ THỐNG 
LẠNH CÔNG NGHIỆP

9.1 Giảm tải lạnh
9.2 Tối ưu hóa điểm đặt nhiệt độ bay hơi
9.3 Tối ưu hóa áp suất thiết bị ngưng tụ / Điểm cài

đặt vận hành
9.4 Vận hành máy nén
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Section 9 _ 111111

Những yếu tố chính ảnh hưởng đến hiệu quả
của hệ thống lạnh?
• Nhiệt độ bay hơi

• Nhiệt độ ngưng tụ

• Độ sụt áp:
• đường ống và van
• bộ trao đổi nhiệt

• Lưu lượng thay đổi của:
• chất lỏng (nước, nước/glycol, những chất khác)
• hơi và khí (không khí, môi chất lạnh)

• Hệ thống điều khiển (chất lượng thiết kế điều khiển)

• Dịch vụ và bảo trì

Section 9 _ 1212

9.2 Tối ưu hóa điểm đặt nhiệt độ bay hơi

• Giới hạn nhiệt độ bay hơi nên được tối ưu hóa
• Đối với các sản phẩm khác nhau

• Phân loại sản phẩm theo mức nhiệt độ

• Giới hạn nhiệt độ cho phép

• Nhiệt độ bay hơi có ảnh hưởng đáng kể đến
• Sử dụng năng lượng và hiệu quả

• Năng suất lạnh

• Các yếu tố khác ảnh hưởng đến nhiệt độ bay hơi
• Bộ trao đổi nhiệt bị bẩn – bên trong, bên ngoài

• Vấn đề về luồng không khí

• Van tiết lưu điện tử
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Section 9 _ 131313

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm
• Tăng nhiệt độ thiết bị bay hơi ở giai đoạn thấp (từ -35 °C lên -30 °C)

• Mức sử dụng năng lượng của trường hợp cơ bản – 686,4 kW

• Mức sử dụng năng lượng của trường hợp mới – 648,6 kW

• Tiết kiệm năng lượng – 37,8 kW

• Tiết kiệm năng lượng hàng năm ~ 330.000 kWh (dựa trên 8.760 giờ hoạt động)

• Tiết kiệm chi phí hàng năm ~ 330.000 R (dựa trên 1 R/kWh)

• Mức tiết kiệm này gần như tương đương với việc giảm 10% tải ở giai đoạn
thấp!

Section 9 _ 141414

Các cơ hội cải tiến khác
• Thường xuyên vệ sinh bộ trao đổi nhiệt dàn bay hơi

• Đối với các ứng dụng nhiệt độ thấp tránh đóng băng dàn
• Cần đặc biệt chú trọng đến độ kín khí
• Cửa cũng phải đóng mở nhanh

• Tìm ra nhiệt độ cao nhất có thể cần thiết để đáp ứng tải mà không làm giảm
chất lượng

• Dựa trên các ứng dụng và yêu cầu về nhu cầu, hãy chuyển tải sang nhiệt độ
cao hơn

• Duy trì nhiệt độ tiếp cận càng nhỏ càng tốt – tập trung vào luồng không
khí/chất lỏng
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Section 9 _ 151515

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Tăng nhiệt độ bay hơi giúp cải thiện hiệu suất và công suất

hệ thống lạnh
2. Tối ưu hóa hệ thống để vận hành ở nhiệt độ bay hơi cao 

nhất có thể mà không vi phạm bất kỳ ràng buộc nào của 
quy trình sản xuất.

3. Không có quy tắc kinh nghiệm nào áp dụng chung được – mỗi hệ thống là 
một trường hợp riêng biệt. Hãy sử dụng CoolPack để định lượng một cách 
rất nhanh chóng ở cấp độ lý thuyết cho các cơ hội cải thiện

4. Đảm bảo độ chênh nhiệt độ hiệu dụng thiết bị bay hơi càng nhỏ càng tốt

5. Vận hành và Bảo trì có thể đóng một vai trò rất lớn
trong việc đảm bảo nhiệt độ bay hơi cao nhất có thể

Section 9 _ 161616

9
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ THỐNG 
LẠNH CÔNG NGHIỆP

9.1 Giảm tải lạnh
9.2 Tối ưu hóa điểm đặt nhiệt độ bay hơi
9.3 Tối ưu hóa áp suất thiết bị ngưng tụ / Điểm cài

đặt vận hành
9.4 Vận hành máy nén
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Section 9 _ 1717

9.3 Tối ưu hóa áp suất thiết bị ngưng tụ / 
điểm cài đặt vận hành

• Nhiệt độ ngưng tụ (và áp suất) đóng một vai trò quan trọng trong
hiệu quả và hoạt động của hệ thống

• Ảnh hưởng của bầu khô, bầu ướt đến hiệu suất của thiết bị ngưng tụ

• Áp suất ngưng tụ thay đổi theo môi trường - hạn chế và ưu điểm

• Bộ trao đổi nhiệt bị bẩn

• Phân phối lưu lượng khí/nước

• Vị trí lắp đặt

• Khí không ngưng

Section 9 _ 181818

Áp suất ngưng tụ thay đổi theo môi trường
• Tất cả các hệ thống lạnh đều được thiết kế cho điều kiện vận hành đỉnh – đầy tải 

tại nhiệt độ môi trường 35°C hoặc theo các thông số thiết kế cụ thể khác.

• Tuy nhiên, điều kiện này chỉ xảy ra trong chưa đầy 3% tổng số giờ vận hành của 
hệ thống trong một năm.

• Quạt tháp giải nhiệt và bơm nước thường được điều khiển để duy trì một áp 
suất cài đặt một cách máy móc (bằng cách kiểm soát nhiệt độ ngưng tụ).

• Điều này vô tình tạo ra một mức chênh lệch áp suất (LIFT) cao hơn mức cần thiết 
mà máy nén phải vượt qua.

• Cơ hội tiết kiệm có thể được thực hiện theo từng bước, với sự đồng thuận từ 
nhà sản xuất, hướng dẫn vận hành và bảo trì (O&M), v.v.
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Section 9 _ 191919

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm
• Giảm nhiệt độ ngưng tụ (từ 35 °C xuống 32 °C)

• Mức sử dụng năng lượng của trường hợp cơ bản – 686,4 kW

• Mức sử dụng năng lượng của trường hợp mới– 642,9 kW

• Tiết kiệm năng lượng – 43,5 kW

• Tiết kiệm năng lượng hàng năm~ 380,000 kWh (dựa trên 8.760h vận hành)

• Tiết kiệm chi phí hàng năm ~  380.000 R (dựa trên1 R/kWh)

• Đây có thể không phải là mức tiết kiệm thực vì có thể sẽ cần thêm điện năng tiêu 
thụ cho quạt để đạt được tốc độ truyền nhiệt cao hơn và nhiệt độ thấp hơn.

Section 9 _ 202020

Áp suất ngưng tụ thay đổi theo môi trường - Vấn đề

• Các vấn đề truyền thống và quan niệm sai lầm

• Khả năng xả băng bị ảnh hưởng do nhiệt độ gas nóng thấp hơn

• Làm mát dầu – phun lỏng

• Hiệu suất của bộ tách dầu, hồi dầu, v.v.

• Hoạt động của các van điều khiển – không đủ lực đẩy để đưa môi chất 
lạnh lỏng đến phụ tải

• Hiện tượng tích tụ môi chất lạnh ở thiết bị ngưng tụ

• Tăng công suất tiêu thụ của quạt và bơm
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Section 9 _ 212121

Các cơ hội cải tiến khác
• Vệ sinh bộ trao đổi nhiệt của dàn ngưng một cách định kỳ.

• Trong mùa lạnh, hãy thiết lập nhiệt độ ngưng tụ thấp nhất có thể – kiểm 
tra rơ-le bảo vệ áp suất thấp - việc thay đổi điểm cài đặt có thể thực hiện 
thủ công hoặc sử dụng bộ điều khiển bên ngoài.

• Cài đặt dải nhiệt độ ngưng tụ vào mùa lạnh 20 - 23 °C

• Thay vì điều khiển Bật/Tắt (On/Off) cho quạt, hãy sử dụng biến tần (VFD).

• Nếu không gian cho phép - hãy lắp thêm bộ giải nhiệt khô (dry cooler) 
hoặc dàn ngưng, tháp giải nhiệt hoặc tháp bay hơi.

• Việc này sẽ làm giảm đáng kể nhiệt độ ngưng tụ.

Section 9 _ 222222

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Áp suất ngưng tụ thay đổi theo môi trường giúp cải thiện hiệu

suất và năng suất của hệ thống lạnh.

2. Tối ưu hóa hệ thống để vận hành ở nhiệt độ ngưng tụ thấp 
nhất có thể mà không vi phạm bất kỳ ràng buộc nào của quy 
trình sản xuất.

3. Không có quy tắc chung nào cả – mỗi hệ thống là duy nhất; hãy sử dụng 
CoolPack để định lượng nhanh chóng các cơ hội ở cấp độ lý thuyết.

4. Hãy nỗ lực để đảm bảo độ chênh lệch nhiệt độ hiệu dụng giữa nhiệt độ hệ 
thống ngưng tụ và nhiệt độ bầu ướt là nhỏ nhất có thể.

5. Công tác vận hành và bảo trì (O&M) đóng vai trò cực kỳ 
quan trọng trong việc đảm bảo duy trì nhiệt độ ngưng 
tụ ở mức thấp nhất.
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Section 9 _ 232323

9
CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG TRONG HỆ THỐNG 
LẠNH CÔNG NGHIỆP

9.1 Giảm tải lạnh
9.2 Tối ưu hóa điểm đặt nhiệt độ bay hơi
9.3 Tối ưu hóa áp suất thiết bị ngưng tụ / Điểm cài

đặt vận hành
9.4 Vận hành máy nén

Section 9 _ 2424

9.4 Tối ưu hóa vận hành máy nén

• Máy nén là trái tim của hệ thống lạnh nén hơi

• Việc tối ưu hóa vận hành máy nén đòi hỏi sự thẩm định kỹ 
lưỡng và cẩn trọng.

• Các điều kiện vận hành hiện tại cũng như việc hiểu rõ cách điều 
khiển và phản hồi của máy nén là vô cùng quan trọng.

• Cần có biểu đồ phụ tải (đặc trưng theo năm hoặc theo mùa).
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Section 9 _ 252525

Tối ưu hóa vận hành máy nén
• Dựa vào kiểu máy nén, kích thước, biểu đồ phụ tải

• Giảm tải trong máy nén piston
• Phân cấp máy nén để vận hành số lượng máy nén tối ưu
• Van trượt – Vi cố định và biến thiên – máy nén trục vít
• Vận hành theo cấp
• Biến tần

• Việc làm mát dầu trong máy nén trục vít có thể tác động đến năng suất
và hiệu suất

• Điểm mấu chốt: Hiệu suất máy nén bị suy giảm khi vận hành ở mức tải
thấp.

Section 9 _ 262626

Hệ thống lạnh công nghiệp thực phẩm
• Cải thiện hiệu suất nén đoạn nhiệt của máy nén (từ 70% lên 75%)

• Mức tiêu thụ năng lượng của trường hợp cơ bản – 686,4 kW

• Mức tiêu thụ năng lượng của trường hợp mới – 638,5 kW

• Tiết kiệm năng lượng – 47,9 kW

• Tiết kiệm năng lượng hàng nằm ~ 420.000 kWh (dựa trên 8.760 giờ vận hành )

• Chi phi hàng năm~  420.000 R (dựa t rên 1 R/kWh)

• Việc cải thiện hiệu suất đoạn nhiệt của máy nén có thể đòi hỏi nhiều thay đổi về hệ 
thống, bao gồm các bộ điều khiển thích ứng mới hơn, trục vít mới, v.v.
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Section 9 _ 272727

Cơ hội cải tiến khác

• Sụt áp trên đường hút và đường đẩy phải được bù đắp bằng công nén của 
máy nén.

• Giảm thiểu các đoạn đường ống dài; giảm số lượng co cút (khuỷu ống); 
v.v.

• Làm mát bằng cách phun lỏng làm tăng phụ tải lên máy nén, đồng thời làm
giảm năng suất lạnh và hiệu suất của hệ thống.

• Sử dụng biến tần (VFD) cho một số (hoặc tất cả) máy nén.

• Bảo trì định kỳ và bảo trì dự đoán cho máy nén:
• Giảm ma sát
• Giảm rò rỉ

Section 9 _ 282828

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Mỗi máy nén đều có một mức hiệu suất riêng dựa trên tải, tuổi 

thọ hệ thống, phương thức điều khiển và quy trình bảo trì.

2. Các mức hiệu suất này phụ thuộc chặt chẽ vào tỉ số nén, và đối
với máy nén trục vít, chúng còn phụ thuộc vào tỉ số thể tích.

3. Việc giảm lượng nhiệt phát sinh thông qua bảo trì máy nén đúng cách và 
điều phối máy nén phù hợp với hồ sơ phụ tải có thể mang lại những lợi ích 
đáng kể.

4. Nghiên cứu phương pháp làm mát dầu bằng thermosyphon trong máy nén 
trục vít so với phương pháp phun lỏng.

5. Vận hành và bảo trì đóng vai trò quan trọng trong việc
nâng cao hiệu suất máy nén
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Section 9 _ 292929

Cơ hội nghiên cứu cải tiến bổ sung trong hệ
thống lạnh công nghiệp
• Kiểm soát hợp lý quạt dàn bay hơi

• Sử dụng động cơ hiệu suất cao và biến tần ở những vị trí phù
hợp

• Thu hồi nhiệt từ đầu đẩy máy nén cho các quá trình sản xu

• Sửa chữa các điểm rò rỉ

• Loại bỏ khí không ngưng

Section 9 _ 303030

Cơ hội nghiên cứu cải tiến bổ sung trong hệ
thống lạnh công nghiệp
• Giảm ẩm từ ngoài vào kho đông

• Làm kín cửa
• Phân loại sản phẩm và hút ẩm

• Xả băng nên được thực hiện theo cách tiết kiệm nhất có thể
• Xả băng điện trở là tốn kém nhất
• Xả băng bằng gas nóng cũng có chi phí – không hoàn toàn miễn phí

• Duy trì tần suất xả băng hợp lý dựa trên kiểm soát nhu cầu thực tế
• Khoảng cách cánh nhôm tản nhiệt (fin) giảm 20%
• Dựa trên phụ tải

219



Section 10 _ 11

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
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3
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Section 10 _ 22

10
NGHIÊN CỨU TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

10.1 Nghiên cứu trường hợp 1 – Nhà máy thực phẩm
10.2 Nghiên cứu trường hợp 2 – Nhà máy thực phẩm
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Section 10 _ 33

10.1 Nghiên cứu trường hợp 1 – Del Monte Foods

• Tích hợp tiện ích
• Làm mát & sưởi ấm
• Đồng phát nhiệt điện
• Làm mát tự nhiên (Bộ tiết kiệm nước)

• Độ lặp lại cao

• Rủi ro tối thiểu

• Cảm ơn: Del Monte Foods, California Energy Commission, Lawrence 
Berkeley National Laboratory 

Section 10 _ 44

Del Monte Foods – Fruit To Go & Gel Cup

• Hệ thống sử dụng 4 bình tiệt trùng Barriquand
và tuần hoàn 6000 lít/phút nước

• Mỗi chu kỳ tiệt trùng bao gồm:
• Gia nhiệt có kiểm soát
• Khử trùng
• Làm mát có kiểm soát

• Hơi nước được tạo ra ở áp suất 10 bar – được
sử dụng trong nồi tiệt trùng ở áp suất 3 bar

• Việc làm mát được thực hiện bằng hai chiller 
giải nhiệt gió (535 kW và 385 kW)

• Một tháp giải nhiệt làm mát quy trình (170 
m3/giờ)
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Section 10 _ 55

Hệ thống nước lạnh tuần hoàn

Section 10 _ 66

Biểu đồ phụ tải
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Section 10 _ 77

Biểu đồ phụ tải
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Section 10 _ 88

Chia sẻ tải với tháp giải nhiệt
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Section 10 _ 99

Phân tích các lựa chọn tối ưu hóa năng lượng
• Chỉ có tháp giải nhiệt

• Phụ tải làm mát bổ sung bằng máy làm lạnh nước (chiller) giải nhiệt gió

• Tháp giải nhiệt + chiller giải nhiệt nước
• Phụ tải làm mát bổ sung bằng máy làm lạnh nước (chiller) giải nhiệt gió

• Tháp giải nhiệt + Chiller giải nhiệt nước dẫn động bằng Tuabin hơi
• Phụ tải làm mát bổ sung bằng máy làm lạnh nước (chiller) giải nhiệt gió 
• Giảm đáng kể chi phí điện năng 
• Được bù đắp một phần bởi sự gia tăng chi phí nhiên liệu khí thiên nhiên

Section 10 _ 1010

Phân tích định lượng tối ưu hóa năng lượng

• Đường cơ sở hiện tại
• Năng lượng – 1.833.192 kWh; Nhu cầu cao điểm – 227 kW

• Chỉ có tháp giải nhiệt
• Năng lượng – 1.790.937 kWh; Nhu cầu cao điểm – 214,3 kW

• Tháp giải nhiệt + chiller giải nhiệt nước
• Năng lượng – 1.371.415 kWh; Nhu cầu cao điểm –145,2 kW

• Tháp giải nhiệt + Chiller giải nhiệt nước dẫn động bằng Tuabin hơi
• Năng lượng điện – 910.995 kWh; Nhu cầu cao điểm – 84,6 kW;
• Năng lượng nhiên liệu – 3.100 GJ
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Section 10 _ 1111

Giải pháp tối ưu hóa năng lượng

Section 10 _ 1212

Giải pháp tối ưu hóa năng lượng

Định nghĩa Chu trình Topping: Trong hệ thống chu trình topping bằng tuabin hơi, 
hơi nước được tạo ra từ nồi hơi sẽ vận hành một ứng dụng tuabin hơi như 
máy làm lạnh nước (chiller). Hơi xả từ tuabin sau đó được sử dụng cho các 
ứng dụng hơi áp suất thấp, chẳng hạn như nhu cầu gia nhiệt trong quy 
trình sản xuất.

Ứng dụng Chu trình Topping tại Del Monte Foods-Modesto

1. Một tuabin hơi (Elliott: 65 kW; 4000 vòng/phút; 5 tấn/giờ) được kết nối 
trực tiếp với một máy làm lạnh trục vít (Bitzer công suất lạnh 300 kW).

2. Nồi hơi của nhà máy (10 barg) sẽ cung cấp hơi cho tuabin, sau đó lượng hơi 
xả áp suất thấp (3 barg) sẽ cung cấp hơi cho các hoạt động vận hành và các 
nồi tiệt trùng (retorts).
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Section 10 _ 1313

Giải pháp tối ưu hóa năng lượng

Section 10 _ 1414

Tóm tắt chi phí-lợi ích của dự án

Tóm tắt chi phí
Tua bin hơi nước và bộ điều khiển: 30.000 USD
Chiller Bitzer và điều khiển : 56.000 USD

Tóm tắt tiết kiệm
Chiller chạy bằng hơi nước so với thiết bị điện: 104 kW và 540.000 kWh (trong
mùa vận hành)
Lượng khí thiên nhiên tăng ròng 2.000 GJ do tăng sản lượng hơi để bù đắp sự thay 
đổi enthalpy của hơi nước khi đi qua tuabin hơi. 
Tiết kiệm ròng hàng năm: 45.000 USD

Hoàn vốn đơn giản: 1,9 năm
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Section 10 _ 1515

10
NGHIÊN CỨU TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

10.1 Nghiên cứu trường hợp 1 – Nhà máy thực phẩm
10.2 Nghiên cứu trường hợp 2 – Nhà máy thực phẩm

Section 10 _ 1616

10.2 Nghiên cứu trường hợp 2 – Nhà máy Cá, SA

• Kết quả đánh giá năng lượng hệ thống lạnh
• Nhà phân phối chế biến cá ở SA
• Hoàn thành vào tháng 1 năm 2020
• Hệ thống làm lạnh amoniac hai giai đoạn

• Độ lặp lại cao

• Rủi ro tối thiểu

• Lời cảm ơn
• CSIR-NCPC
• Daniel van Zyl, Matthew Howard - CoolCheck (Pty) Ltd, Cape Town, SA
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Section 10 _ 1717

Hệ thống lạnh
• Tám cụm máy nén amoniac
• Hai mức nhiệt độ

• Tầng cao -10°C (hai cụm) – 2 MW
• Giai đoạn thấp -40°C (sáu cụm) – 3,1 MW

• Hai trong số các cụm cấp thấp là máy nén một cấp. 
• Hai máy nén một cấp thấp và cả hai máy nén cấp cao đều sử dụng 

phương pháp phun lỏng để làm mát, trong khi các máy khác sử dụng 
làm mát bằng nước. 

• Tất cả đều là máy nén trục vít với bộ điều khiển van trượt cơ học. 
• Bốn dàn ngưng bay hơi. 
• Một tháp giải nhiệt cho hệ thống làm mát dầu.

Section 10 _ 1818

Hệ thống lạnh Amoniac
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Section 10 _ 1919

Khu vực/thiết bị sử dùng cuối (hộ sử dụng cuối)
• Hộ sử dụng ở nhiệt độ thấp – từ -18°C đến -30°C
• Hộ sử dụng ở nhiệt độ trung bình – từ 14°C đến 0°C

• Tiếp nhận
• Phân loại sản phẩm thô
• Kho lạnh
• Xử lý và lưu trữ sản phẩm
• Đóng gió
• Cấp đông gió
• Cấp đông nhanh cá
• Xếp hàng lên pallet
• Bảo quản hàng đông lạnh

Section 10 _ 2020

Hộ sử dụng cuối
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Section 10 _ 2121

Cấu hình tải và điều khiển máy nén

• Máy nén trục vít
• Điều khiển van trượt cơ khí
• Hiệu quả kém ở điều kiện non tải

• Máy nén 2 & 3 – Máy nén tăng áp (Giai đoạn thấp)
• Máy nén 5 & 6 – Một cấp (Giai đoạn thấp)
• Máy nén 7 & 8 – Giai đoạn cao

Section 10 _ 2222

Cơ hội sử dụng năng lượng hiệu quả
• Thực hiện kiểm soát áp suất ngưng

tụ thay đổi theo môi trường
• Sử dụng chung dàn ngưng bay hơi cho 

cả hai mức nhiệt độ.
• Sử dụng một mức chênh lệch cố định 

giữa áp suất ngưng tụ và nhiệt độ bầu 
ướt.

• Thêm VFD vào quạt ngưng tụ

• Cần một số vốn (~ 650.000 R) nhưng dễ thực hiện
• Tiết kiệm năng lượng dự kiến   10% - ~650.000 kWh mỗi năm
• Tiết kiệm hoạt động dự kiến   - ~R 1.000.000 hàng năm
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Section 10 _ 2323

Cơ hội sử dụng năng lượng hiệu quả
• Thay thế hệ thống phun lỏng bằng hệ thống làm mát dầu bên ngoài

• Một lượng phụ tải nhiệt đáng kể được thêm vào máy nén để làm mát dầu.
• Có một số phương pháp để giảm (hoặc loại bỏ) tải làm mát dầu này khỏi hệ

thống lạnh
• Làm mát thermosyphon
• Làm mát bằng nước bên ngoài

• Nên lắp đặt hệ thống làm mát dầu bên ngoài
• Thay đổi hoạt động của máy nén một cấp sang máy nén tăng áp LS

• Chuyển đổi từ hoạt động một giai đoạn sang nhiều giai đoạn

• Sẽ cần vốn đầu tư ~ R 1.500.000
• Tiết kiệm năng lượng dự kiến   (~12%) ~ 880.000 kWh hàng năm
• Tiết kiệm hoạt động dự kiến   ~ R 1.500.000 hàng năm
• Hoàn vốn đơn giản – 1 năm

Section 10 _ 2424

Cơ hội sử dụng năng lượng hiệu quả
• Cải thiện hiệu suất non tải của máy nén LS và HS

• Hiệu suất của máy nén trục vít giảm ở mức tải thấp khi sử dụng van điều khiển
trượt cơ học

• Cài đặt VFD trên máy nén cấp thấp và cấp cao đang chạy non tải (mỗi máy một
cái)

• Sẽ cần xác định máy nén điều chỉnh hoặc có thể cài đặt VFD trên máy lớn hơn
và chạy nó như máy chính để thu thập số giờ hoạt động tối đa

• Sẽ cần vốn đầu tư ~ 800.000 R
• Tiết kiệm năng lượng dự kiến   (~5%) ~ 260.000 kWh mỗi năm
• Tiết kiệm hoạt động dự kiến   ~ R 470.000 hàng năm
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Section 10 _ 2525

Khuyến nghị khác
• Sửa chữa tất cả các vật liệu cách nhiệt bị hư hỏng
• Cần sửa đổi điều khiển chu trình phá băng
• Có thể lắp đặt bộ tách ẩm
• Sửa chữa và thay thế sưởi cửa
• Kiểm tra thiết bị bay hơi hàng ngày
• Thực hiện giám sát liên tục và tối ưu hóa năng lượng
• Giảm tổn thất áp suất bằng cách kiểm tra đường ống, bộ phận, v.v.
• Thu hồi chất làm lạnh amoniac bằng cách loại bỏ tạp chất và nước (ẩm) 

khỏi hệ thống
• Thực hiện kiểm tra rò rỉ trên toàn bộ hệ thống

• Lợi ích về mặt kinh tế từ các nội dung trên rất khó để định lượng cụ thể.
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Section 11 _ 11

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 11 _ 22

11
CÁC CÔNG CỤ PHẦN MỀM HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG 
KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

11.1 3E Plus – Phần mềm đánh giá bảo ôn
11.2 Công cụ ĐO LƯỜNG DOE của Hoa Kỳ (PSAT & FSAT)
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Section 11 _ 33

11.1 Phần mềm đánh giá bảo ôn 3EPlus
• Mục đích

• Đánh giá mức nhận nhiệt
• Vấn đề ngưng tụ

• Mô hình truyền nhiệt

• Tải xuống miễn phí từ trang web

• Tùy chỉnh cho vật liệu bảo ôn

• bảo ôn Ống | Tính Độ Dày | Phần
mềm 3E Plus (insulationinst
acad.org)

• The access code is: 3EPlus4.1

Section 11 _ 44

Bảo ôn hệ thống Chiller & hệ thống lạnh
• Tại sao cần bảo ôn trên hệ thống CR?

• An toàn con người – nhiệt độ rất thấp
• Giảm thiểu tổn thất nhiệt và giảm tải lạnh hệ thống
• Bảo vệ khỏi điều kiện môi trường xung quanh
• Bảo toàn tính toàn vẹn của hệ thống
• Tránh ngưng tụ trên thiết bị, đường ống, v.v.

• Các lĩnh vực điển hình có cơ hội cải thiện khả
năng bảo ôn

• Bộ phân phối (bộ chia)
• Đường hút của máy nén
• Thiết bị bay hơi
• Cửa thăm
• Van
• Thiết bị sử dụng đầu cuối
• Bể chứa, bình, v.v.
• Vỏ tòa nhà

234



Section 11 _ 55

Bảo ôn hệ thống CR
• Có nhiều lý do khiến lớp bảo ôn bị hư hỏng hoặc bị thiếu và do đó, 

có cơ hội tiết kiệm năng lượng trong khu vực bảo ôn
• Mất lớp bảo ôn do hoạt động bảo trì
• Lớp bảo ôn bị thiếu/hư hỏng do tác động bên ngoài
• Lớp bảo ôn bị hư hỏng do tai nạn
• Sự hao mòn thông thường của lớp bảo ôn do điều kiện môi trường xung

quanh
• Lớp bảo ôn bị hư hỏng do ngưng tụ và hình thành băng
• Van và các bộ phận khác không được bảo ôn

Section 11 _ 66

Bảo ôn hệ thống CR
• Một số dụng cụ, phần mềm và dữ liệu cơ bản cần thiết để định

lượng tác động kinh tế của bảo ôn
• Camera đo nhiệt độ hồng ngoại
• Súng đo nhiệt độ hồng ngoại
• Thước dây
• Phần mềm đánh giá bảo ôn 3E Plus
• Thông tin vận hành

• Số giờ mỗi năm
• Điều kiện môi trường xung quanh

• Nhiệt độ
• Gió

235



Section 11 _ 77

Phần mềm bảo ôn – 3EPlus
• Hiệp hội các nhà sản xuất vật liệu bảo ôn Bắc Mỹ (NAIMA) đã phát

triển 3EPlus - xác định độ dày bảo ôn tối ưu cho nhiều loại vật liệu
bảo ôn

• Đầu ra của phần mềm bao gồm:
• Tăng truyền nhiệt bề mặt
• Nhiệt độ bề mặt bảo ôn
• Độ dày bảo ôn tối thiểu để tránh ngưng tụ
• Hoàn vốn đơn giản của một dự án bảo ôn

Section 11 _ 88

Phần mềm đánh giá cách điện
• Chương trình miễn

phí có sẵn từ
NAIMA

• Năng lượng
• Tăng nhiệt
• Tác động chi phí

• Môi trường
• Độ dày bảo ôn kinh

tế
• Phân tích chi phí

vòng đời

http://www.pipeinsulation.org/
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Section 11 _ 99

Hệ thống CR mẫu - Thiếu lớp bảo ôn

• Trong quá trình kiểm tra hệ thống làm lạnh công nghiệp tại nhà máy thực
phẩm, người ta phát hiện ra rằng có một số phần trên đầu vòng tuần hoàn
-10°C đã bị hỏng và/hoặc được quan sát là không được bảo ôn.

Section 11 _ 1010

Hệ thống CR mẫu - Lớp bảo ôn bị thiếu/hư hỏng

• Trong quá trình kiểm tra hệ thống làm lạnh công nghiệp tại nhà máy thực
phẩm, người ta phát hiện ra rằng có một số phần trên đầu vòng tuần hoàn
-10°C đã bị hỏng và/hoặc được quan sát là không được bảo ôn.

• Đường kính danh nghĩa 150 mm (6 inch)
• Tổng chiều dài 20 m đường ống không được bảo ôn/bảo ôn bị hư hỏng
• bảo ôn được chọn như sau:

• bảo ôn ống Polystyrene
• Lớp bảo ôn dày 50 mm (2 inch)
• Vật liệu: Bảo ôn đa dụng (ASJ)

• Ước tính mức tăng nhiệt và tác động kinh tế đến hoạt động của hệ thống
• COP nhà máy làm lạnh (Giai đoạn cao) = 3,36 (dựa trên mô phỏng CoolPack)
• Đơn giá điện = 1,0 R/kWh
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Section 11 _ 1111

Đánh giá bảo ôn

Section 11 _ 1212

Đánh giá bảo ôn
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Section 11 _ 1313

Đánh giá bảo ôn

Section 11 _ 1414

Đánh giá bảo ôn
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Section 11 _ 1515

Đánh giá bảo ôn

Section 11 _ 1616

Hệ thống CR mẫu – Kiểm soát ngưng tụ

• Một đoạn dài 1 m của đầu hút -35°C trong hệ thống làm lạnh amoniac
được quan sát là không bảo ôn

• Đường kính danh nghĩa 150 mm
• Lớp bảo ôn hiện tại trên phần còn lại như sau:

• Lớp bảo ôn dày 50 mm
• Vật liệu: Bảo ôn đa dụng (ASJ)

• Ước tính độ dày bảo ôn tối thiểu cần thiết để loại bỏ các vấn đề ngưng tụ
trên đầu hút này.
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Section 11 _ 1717

Kiểm soát ngưng tụ

Section 11 _ 1818

Kiểm soát ngưng tụ
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Section 11 _ 1919

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Có nhiều nguyên nhân khiến lớp bảo ôn bị hư hỏng hoặc

thiếu

2. Những khu vực này dẫn đến tăng nhiệt đáng kể, ngưng
tụ, đóng băng và tải quá mức lên hệ thống CR

3. Chương trình đánh giá (kiểm toán) loại bảo ôn cải tiến liên
tục nên được thực hiện trong các nhà máy công nghiệp

4. Cần một số thiết bị cơ bản, mô hình truyền nhiệt và
dữ liệu quá trình để định lượng tác động kinh tế của
việc lớp bảo ôn bị thiếu hoặc hư hỏng

Section 11 _ 2020

11
CÁC CÔNG CỤ PHẦN MỀM HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG 
KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

11.1 3E Plus – Phần mềm đánh giá cách điện
11.2 Công cụ ĐO LƯỜNG DOE của Hoa Kỳ (PSAT & FSAT)
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Section 11 _ 2121

11.2 Công cụ MEASUR của Bộ Năng lượng 
Hoa Kỳ (dành cho Máy bơm)

• Ý nghĩa của hệ thống bơm
• Hệ thống CR có thể được trải rộng khắp nhà

máy và có thể yêu cầu phân phối đáng kể
• Có một số máy bơm khác nhau được yêu

cầu trong hệ thống CR
• Năng lượng của hệ thống bơm có thể

chiếm một phần đáng kể trong mức sử
dụng năng lượng của hệ thống CR

• Tải xuống miễn phí từ trang web DOE 
Hoa Kỳ – MEASUR
• https://measur.ornl.gov/landing-screen

Section 11 _ 2222

Trang đầu vào
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Section 11 _ 2323

Trang đánh giá

Section 11 _ 2424

Sankey Plot, Trang báo cáo
Cơ sở Kịch bản 1
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Section 11 _ 2525

11.2 Công cụ MEASUR DOE (dành cho Quạt)
• Ý nghĩa

• Quạt là một phần không thể
thiếu của hệ thống CR

• Các loại quạt và cơ chế điều
khiển khác nhau được sử dụng

• Tùy thuộc vào ngành và ứng
dụng, quạt có thể tiêu thụ một
phần năng lượng đáng kể của
hệ thống CR

• Tải xuống miễn phí từ trang
web DOE Hoa Kỳ - MEASUR

Section 11 _ 2626

Trang đầu vào
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Section 11 _ 2727

Trang đánh giá

Section 11 _ 2828

Sankey Plot, Trang báo cáo
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Section 11 _ 2929

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Phân phối (Máy bơm, Quạt, v.v.) có thể tiêu thụ một phần

đáng kể năng lượng tổng thể của hệ thống

2. Hầu hết những điều này đều bị bỏ qua hoặc được đánh giá
dựa trên thành phần

3. Sử dụng cách tiếp cận hệ thống để hiểu tác động và hiệu suất
của các hệ thống này đối với việc tối ưu hóa tổng thể hệ
thống CR

4. Cần có một số công cụ cơ bản, mô hình thủy lực
(Công cụ USDOE – MEASUR) và dữ liệu quá trình để
định lượng tác động kinh tế của việc hệ thống phân
phối không được tối ưu hóa
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Section 12 _ 111

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 12 _ 222

12
Hệ thống CR thế hệ tiếp theo

12.1 Hệ thống CR THÔNG MINH với FD&D
12.2 Hệ thống CR có trữ nhiệt
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Section 12 _ 33

12.1 Hệ thống CR THÔNG MINH với FD&D
• SMART đề cập đến các hệ

thống thông minh được quản
lý bằng Internet vạn vật công
nghiệp (IOT) tiên tiến nhất

• Công nghệ ngày càng tiên tiến
với Trí tuệ nhân tạo và Học 
máy

• Phát hiện và chẩn đoán lỗi
(FD&D) dẫn đến tối ưu hóa
thời gian thực

• Vận hành liên tục

Section 12 _ 44

Chúng ta đã bắt đầu từ đâu?
Đơn vị #1 Đơn vị #2 Đơn vị #3
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Section 12 _ 555

Chiller Power
378

CW Out 
Temperature

84.5

CW In 
Temperature

75.5

Condenser 
Pressure

120

CHW Out 
Temperature

42.3

Evaporator 
Pressure

40

CHW In
Temperature

54

Condenser 
Delta P

6.6

Evaporator 
Delta P

2.5

0.586 kW/ton

Các thành phần cơ bản của hệ thống SMART CR
• Giám sát liên tục dữ liệu quan trọng
• Xu hướng của các số liệu về hiệu suất
• Phân tích hệ thống CR dựa trên đám

mây
• Định lượng khoảng cách hiệu suất với

mô phỏng tải một phần (bản sao kỹ
thuật số)

• Phát hiện và chẩn đoán lỗi
• Tích hợp liền mạch với DCS của nhà

máy
• Điều khiển phản hồi vòng kín để tối

ưu hóa hệ thống CR
• Khả năng đánh giá hoạt động và xác

minh mức tiết kiệm năng lượng
• Tối ưu hóa nhiều máy làm lạnh
• An ninh mạng

Section 12 _ 666

Bảng điều khiển hệ thống CR dễ hiểu
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Section 12 _ 777

Phát hiện và chẩn đoán lỗi 101
• Dữ liệu quan trọng cung cấp khả

năng chạy chẩn đoán về hoạt động
của hệ thống

• Mục tiêu chính là đảm bảo rằng các
lỗi, sự kém hiệu quả và các vấn đề
có thể được xác định ngay khi chúng
xảy ra

• Tiết kiệm đáng kể tiền bạc, thời gian
và công sức

• Tăng độ tin cậy của hệ thống
• Đảm bảo hiệu suất tối ưu
• Nền tảng cho việc bảo trì dự đoán

và phòng ngừa

Section 12 _ 888

Áp dụng FD&D trên Hệ thống CR
• Mỗi hệ thống CR là duy nhất
• Dữ liệu “Quan trọng” và “Cần thiết” 

dành riêng cho từng hệ thống CR riêng
lẻ

• Các lỗi phổ biến tồn tại
• Làm bẩn / đóng cặn HX
• Vấn đề về dòng chảy
• Lượng chất làm lạnh trong hệ thống
• Khí không ngưng tụ
• Tích lỏng cục bộ/hồi lỏng khi dừng máy
• Mất ổn định hệ thống

• Điểm mạnh của FD&D – xác định đúng
(+ve) lỗi
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Section 12 _ 999

More Efficient

Less Efficient

Khoảng cách hiệu suất – Xác định và định lượng

Section 12 _ 101010

Tích hợp liền mạch với SCADA & Historian của Nhà 
máy

• Điều khiển biên
• Thiết bị ở rất xa cũng có thể được

giám sát dễ dàng
• Loại bỏ hệ thống cáp, dây điện và

ống dẫn dài – không cần bảo trì
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Section 12 _ 111111

Tối ưu hóa hệ thống CR
• Tối ưu hóa điểm đặt hoạt động CR

• Nhiệt độ nước làm mát/nước làm mát
• Nhiệt độ nước tháp giải nhiệt
• Mức áp suất
• Tốc độ dòng chảy

• Van bypass

• Bộ truyền động tốc độ thay đổi trên máy bơm/quạt

• Điều khiển máy nén
• Kiểm soát rã đông

• Trình tự máy làm lạnh / máy nén
• Kiểm soát phản hồi vòng kín và/hoặc cấp độ Giám sát/Tư vấn
• Phát hiện và chẩn đoán lỗi để bảo trì dự đoán

Section 12 _ 121212

Điểm chính/Danh mục hành động
1. IIOT, Trí tuệ nhân tạo dẫn đến Machine Learning để

đào tạo hệ thống nhằm liên tục giảm thiểu chi phí
năng lượng và nâng cao độ tin cậy một cách đáng kể

2. Có thể có nhiều lớp khác nhau

3. Chi phí sẽ thay đổi dựa trên một số yếu tố –
tuổi của hệ thống và mức độ của thiết bị đo là
động lực chính

4. Chọn những gì tốt nhất cho hệ thống CR của
bạn chứ không phải ai khác
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Section 12 _ 131313

12
Hệ thống CR thế hệ tiếp theo

12.1 Hệ thống CR THÔNG MINH với FD&D
12.2 Hệ thống CR có trữ nhiệt

Section 12 _ 1414

12.2 Hệ thống CR có bộ lưu trữ nhiệt

• Lưu trữ nhiệt KHÔNG phải
là mới và cũng không phải
THẾ HỆ TIẾP THEO

• Ứng dụng của nó là điều
làm cho nó trở nên độc
đáo

• Tác động của nó là trên
toàn hệ thống
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Section 12 _ 151515

Lưu trữ nhiệt (TES) là gì?

• Nó là một loại pin đóng vai trò là nguồn hoặc nguồn cung cấp tải

• Lưu trữ nhiệt
• Lạnh – được đề cập trong lớp học này
• Nóng - ngoài phạm vi ở đây

• Một số phương pháp lưu trữ nhiệt khác nhau và có thể được sử dụng
rất hiệu quả để

• Giảm thiểu cả chi phí vận hành và vốn
• Giảm nhu cầu điện/nhiệt
• Giảm mức tiêu thụ năng lượng tổng thể và tăng hiệu quả hệ thống
• Giảm phát thải khí nhà kính (kết hợp năng lượng tái tạo)

Section 12 _ 161616

Lợi ích của TES
• Tiết kiệm chi phí năng lượng

• Giảm nhu cầu điện vào giờ cao điểm
• Tách riêng thời gian sử dụng (tải) và giá cả
• Hiệu suất hệ thống cao hơn – hoạt động ở điểm đặt không đổi

• Lợi ích giảm cacbon
• Sử dụng năng lượng tái tạo – năng lượng mặt trời và gió
• Triệt tiêu sự phụ thuộc vào các nguồn điện đáp ứng nhanh và các nhà máy 

điện phủ đỉnh

• Giảm kích thước thiết bị
• Hệ thống có thể được thiết kế cho tải trung bình quanh năm thay vì tải cao 

điểm xảy ra dưới 5% số giờ hoạt động
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Section 12 _ 171717

Lợi ích của TES
• Tiết kiệm chi phí vốn

• Giảm kích thước các thiết bị làm lạnh và thiết bị làm mát lớn ở mức thiết kế
• Các hệ thống và thiết bị nhỏ hơn - máy bơm, quạt, máy biến áp, v.v.

• Lợi ích hệ thống
• Tối ưu hóa hệ thống – loại bỏ các vận hành non tải
• Vận hành hệ thống ở điều kiện thuận lợi cho phép đạt hiệu quả hệ thống cao

hơn

• Tăng độ tin cậy và dự phòng
• TES có thể cung cấp thêm tải và dự phòng N+1
• Hoạt động của thiết bị sơ cấp ổn định hơn, nâng cao độ tin cậy
• Khả năng thực hiện bảo trì định kỳ và phòng ngừa để nâng cao độ tin cậy

Section 12 _ 1818

Quyết định 963/QĐ-BCT:
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Section 12 _ 1919

Hệ thống trữ lạnh

Section 12 _ 2020

Chế độ tích lạnh

• Giờ làm việc: 00h00 – 06h00
• Chiller làm việc ở chế độ sản xuất lạnh để cấp vào bể trữ 

lạnh
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Section 12 _ 2121

Chế độ làm mát

• Giờ làm việc: 06h00 – 17h30 và 22h30 – 24h00
• Chiller làm việc ở chế độ làm mát, cấp nước lạnh đến hộ 

tiêu thụ

Section 12 _ 2222

Chế độ xả

• Giờ làm việc: 17h30 - 22h30 (cao điểm)
• Bể trữ lạnh cấp nước lạnh đến hộ tiêu thụ, chiller hạn chế 

chạy (hoặc dừng hẳn)
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Section 12 _ 232323

Phân loại TES
• Loại phương tiện lưu trữ

• Nhiệt hiện
• Nhiệt ẩn

• Lưu trữ nhiệt hiện (loại)
• Bể ngang
• Phân tầng nhiệt (bể đứng)

• Nhiều ngăn

• Nhiều bể

• Bể dạng mê cung
• Kết cấu bê tông ngầm
• Tầng ngậm nước

• Lưu trữ nhiệt hiện (vật liệu được sử dụng) – nước lạnh; dung dịch nước (nước
muối, glycol) và chất lỏng không chứa nước; Chất lỏng nhiệt độ thấp (LTF)

Section 12 _ 242424

Phân tầng nhiệt trong bể nước lạnh

• Nước có mật độ
cao nhất ở 4°C

• Nước lạnh được
đưa trở lại đáy bể

• Nước ấm hơn được
cung cấp cho máy
lạnh từ đỉnh bể
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Section 12 _ 252525

Phân loại TES
• Lưu trữ nhiệt ẩn

• Nước / Đá

• Hệ thống bám đá trên ống - tan đá từ bên trong

• Hệ thống bám đá trên ống - tan đá từ bên ngoài

• Đá đóng gói

• Thu hoạch bang/đá

• Bùn đá (Đá tuyết lỏng)
• Các vật liệu chuyển pha khác

• Muối hydrat

• Hỗn hợp muối cùng tinh khan

Section 12 _ 262626

Hồ sơ tải hàng ngày (ví dụ)
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Section 12 _ 272727

Hoạt động hàng ngày (ví dụ)

• Tùy chọn 1
• Quy mô nhà máy làm lạnh – 1.400 kW
• Tải làm mát hàng ngày – 24.800 kWh

• Tùy chọn 2
• Quy mô nhà máy làm lạnh – 1.050 kW
• Tải làm mát ngày – 24.800 kWh + Tổn thất tuần hoàn
• Kích thước TES – 2.400 kWh

Section 12 _ 2828

Chế độ xả + làm mát

• Giờ làm việc: 10h00 - 17h00 (tải điểm)
• Bể trữ lạnh cấp nước lạnh đến hộ tiêu thụ + chiller làm mát
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Section 12 _ 292929

Hồ sơ tải hàng ngày với TES (ví dụ)
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Section 12 _ 303030

Hồ sơ tải hàng ngày với TES (ví dụ)
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Section 12 _ 313131

Hồ sơ tải hàng ngày (ví dụ)
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Section 12 _ 323232

Kịch bản thuận lợi nhất cho TES
• Tải lạnh cao (hoặc rất cao) trong thời gian tương đối ngắn

• Hãy nghĩ đến nhu cầu làm mát có cấu hình hệ thống khí nén

• Đơn giá điện năng vào giờ cao điểm thấp cao

• Năng lượng điện thấp (hoặc rất thấp hoặc âm) trong giờ thấp điểm

• Ngân sách cho mở rộng hệ thống rất hạn chế

• Các hệ thống quan trọng vẫn cần hoạt động với khả năng dự phòng
tối thiểu

• Ngành công nghiệp đang tìm cách khử cacbon và sử dụng lượng hỗn
hợp năng lượng tái tạo cao hơn khi có sẵn
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Section 12 _ 333333

Các điểm chính / Các hạng mục cần thực hiện
1. Lưu trữ nhiệt (TES) là một kỹ thuật rất hiệu quả để đạt

được một số mục tiêu mâu thuẫn nhau

2. Mỗi ứng dụng phải được đánh giá riêng

3. Một số yếu tố thuận lợi có thể được sử dụng làm
công cụ sàng lọc để đánh giá tính khả thi cấp 1

4. Hiểu được đặc tính phụ tải của nhà máy là rất quan
trọng – đặc biệt là những thay đổi dựa trên thời
tiết, tốc độ sản xuất và công suất hệ thống

5. Lưu trữ nước lạnh và trữ nước đá là những hình
thức TES phổ biến nhất
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Section 14 _ 11

CƠ BẢN

CÔNG CỤ PHẠM VI LẠNH CÔNG NGHIỆP & LÀM MÁT QUY MÔ LỚN (CRST)

TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT ĐƠN VỊ & HỆ THỐNG

CÔNG CỤ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH (CWSAT)

CƠ HỘI HIỆU QUẢ NĂNG LƯỢNG (EE) TRONG HỆ THỐNG NƯỚC LẠNH

MÁY LẠNH – QUÁ KHỨ, HIỆN TẠI & TƯƠNG LAI

HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

MÔ HÌNH HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

CƠ HỘI EE TRONG HỆ THỐNG LẠNH CÔNG NGHIỆP

NGHIÊN CỨU TRƯỜNG HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG CR

CÔNG CỤ PHẦN MỀM EE KHÁC CHO HỆ THỐNG CR

HỆ THỐNG CR THẾ HỆ TIẾP THEO

KẾT LUẬN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Section 14 _ 22

13
KẾT LUẬN TỐI ƯU HỆ THỐNG LẠNH & NƯỚC LẠNH

13.1 Kết luận
13.2 Các bước tiếp theo
13.3 Công cụ & Tài nguyên
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Section 14 _ 33

Kết luận / Tóm tắt
• Sử dụng Phương pháp tiếp cận hệ thống (Systems Approach) đối với các cụm chiller và 

hệ thống lạnh để xác định các cơ hội tiết kiệm năng lượng tiềm năng, cũng như tối ưu hóa 
và quản lý các hệ thống này.

• Hiểu rõ về các môi chất lạnh và tính chất nhiệt động lực học là nền tảng cốt lõi khi phân 
tích các hệ thống chiller.

• Một hệ thống lạnh / chiller sẽ bao gồm các quá trình cơ bản sau: Bay hơi, Ngưng tụ, Nén 
và Giãn nở / Tiết lưu.

• Phương pháp tiếp cận hệ thống trong một chu trình làm lạnh sẽ bao gồm việc đánh giá từ 
phía sử dụng cuối (phụ tải lạnh cần cung cấp), các cụm chiller, tháp giải nhiệt (thải nhiệt ra 
môi trường), hệ thống bơm, quạt, v.v.

• Các hệ thống chiller nén hơi cơ học một cấp được sử dụng phổ biến nhất, nhưng các hệ 
thống lạnh (công nghiệp) thường sẽ là loại nhiều cấp để đáp ứng dải chênh lệch nhiệt độ 
(temperature lift) lớn hơn, cung cấp nhiều mức nhiệt độ làm lạnh khác nhau, v.v.

Section 14 _ 44

Kết luận / Tóm tắt
• Có nhiều cơ chế điều khiển khác nhau để kiểm soát hoạt động của máy nén.

• Việc vận hành ở chế độ bán tải có thể rất kém hiệu quả và hiện có một số công nghệ
tiên tiến, bao gồm cả biến tần (VFD), được áp dụng để cải thiện hiệu suất.

• Các cụm chiller đơn giản có thể sử dụng vòng tuần hoàn sơ cấp với lưu lượng cố định
/ biến thiên, nhưng các hệ thống chiller phức tạp sẽ bao gồm mạng lưới phân phối
nước lạnh sơ cấp (primary), thứ cấp (secondary) và cấp ba (tertiary) với cả lưu lượng
cố định lẫn biến thiên.

• Hệ số hiệu năng (COP) thường được dùng để đánh giá một thiết bị đơn lẻ, nhưng COP
Hệ thống (System COP) phải bao gồm cả điện năng tiêu thụ bởi động cơ máy nén
chiller, bơm nước lạnh, bơm tháp giải nhiệt, quạt và các thiết bị tiêu thụ phụ tải ký sinh
khác.

• Biểu đồ phụ tải (Load profile) đóng vai trò rất quan trọng trong việc thấu hiểu nhu cầu
làm lạnh / trữ lạnh của hệ thống trong suốt cả năm.
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Section 14 _ 55

Kết luận / Tóm tắt
• Việc tính toán chi phí vận hành cụm chiller sẽ yêu cầu các dữ liệu về biểu đồ 

phụ tải, số giờ hoạt động, hệ số COP và đơn giá điện năng.

• Hệ số hiệu năng theo mùa (SCOP) được sử dụng phổ biến nhất để xác định 
mức hiệu suất trung bình.

• Việc tính toán hiệu suất vận hành thực tế cho các hệ thống lạnh sẽ yêu cầu các 
thông tin về nhiệt độ, áp suất, lưu lượng và công suất.

• Các chỉ số đánh giá hiệu quả khác của cụm chiller bao gồm: lift máy nén (độ 
chênh áp suất/nhiệt độ), Hiệu suất máy nén đẳng entropy, Độ hữu hiệu của bộ 
trao đổi nhiệt, v.v.

• Tác động của hiện tượng bám cáu cặn trong các bộ trao đổi nhiệt cần phải được 
xác định và liên hệ trực tiếp với sự suy giảm hệ số COP cũng như sự gia tăng 
chi phí vận hành.

Section 14 _ 66

Kết luận / Tóm tắt
• Hệ thống lạnh có thể tiêu thụ một phần đáng kể năng lượng của nhà máy – đôi khi lên tới 

50%!
• Các ứng dụng rất đa dạng, từ làm lạnh đối lưu đến cấp đông tiếp xúc và các biến thể kết hợp 

với thiết bị chuyên dụng có mặt trong nhiều ngành công nghiệp thực phẩm và chế biến khác 
nhau.

• Các hệ thống lạnh công nghiệp có thể được phân loại theo nhiều cách, nhưng tiêu chí phân 
biệt cơ bản nhất thường là loại môi chất lạnh được sử dụng – ví dụ như halocarbon, amoniac 
(NH3), carbon dioxide (CO2), v.v.

• Một phương pháp phân loại khác là dựa trên cấu trúc vận hành: hệ thống nén đa cấp, hệ 
thống ghép tầng, hệ thống cấp lỏng tràn bằng bơm (liquid overfeed) và hệ thống hấp thụ.

• Dàn ngưng tụ bay hơi là lựa chọn ưu tiên cho cơ chế thải nhiệt trong các hệ thống lạnh công 
nghiệp.

• Máy nén piston và máy nén trục vít chính là những thiết bị chủ lực (đóng vai trò "ngựa thồ") 
của các hệ thống lạnh.
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Section 14 _ 77

Kết luận / Tóm tắt
• Chế độ vận hành non tải cần được đánh giá cẩn thận, đặc biệt là do máy nén trục vít 

có thể bị suy giảm hiệu suất đáng kể khi sử dụng van trượt để điều khiển năng suất 
lạnh.

• Nên cân nhắc sử dụng Biến tần (VFD).

• Tối ưu hóa hệ thống để duy trì nhiệt độ bay hơi ở mức cao nhất có thể mà không làm 
ảnh hưởng đến bất kỳ yêu cầu công nghệ nào.

• Tối ưu hóa hệ thống để duy trì nhiệt độ ngưng tụ ở mức thấp nhất có thể mà không 
làm ảnh hưởng đến bất kỳ yêu cầu công nghệ nào.

• Đánh giá/so sánh phương pháp làm mát dầu bằng xi-phông nhiệt (thermosyphon oil 
cooling) với phương pháp phun lỏng (liquid injection) trong các máy nén trục vít.

• Công tác Vận hành và Bảo trì (O&M) đóng vai trò to lớn trong việc đảm bảo máy nén 
luôn đạt hiệu suất cao nhất.

Section 14 _ 88

Kết luận / Tóm tắt
• Việc ứng dụng IIoT (Internet vạn vật cấp công nghiệp) và Trí tuệ nhân tạo (AI) tiến 

tới Học máy (Machine Learning) giúp huấn luyện hệ thống liên tục giảm thiểu chi 
phí năng lượng và cải thiện đáng kể độ tin cậy.

• Tích trữ nhiệt năng / Trữ lạnh (TES - Thermal Energy Storage) là một kỹ thuật rất 
hiệu quả để đạt được cùng lúc nhiều mục tiêu mang tính đối lập nhau (ví dụ: vừa 
giảm chi phí vận hành vừa đảm bảo đáp ứng đủ tải đỉnh).

• Có một số Nghị định thư đa phương giữa các chính phủ đã được phê chuẩn và 
thực thi – điển hình như Nghị định thư Montreal cùng Bản sửa đổi, bổ sung Kigali; 
Nghị định thư Kyoto cùng Hiệp định Paris về biến đổi khí hậu.

• Điều quan trọng là phải định kỳ cập nhật trạng thái của các nghị định thư này, 
cũng như lập trường và các cam kết của Việt Nam.

• Vấn đề an toàn (đặc biệt là Tính dễ cháy) là những mối quan ngại chính đối với 
một số loại môi chất lạnh thế hệ mới.
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Section 14 _ 99

13
KẾT LUẬN TỐI ƯU HỆ THỐNG LẠNH & NƯỚC LẠNH

13.1 Kết luận
13.2 Các bước tiếp theo
13.3 Công cụ & Tài nguyên

Section 14 _ 1010

Danh sách các cơ hội sử dụng năng lượng
hiệu quả
• Thực hiện quản lý nhiệt độ nước tháp giải nhiệt (cooling tower).

• Tối ưu hóa các cài đặt đối với nhiệt độ nước lạnh cấp (chilled water supply 
temperature).

• Loại bỏ các mục đích sử dụng nước lạnh (chilled water) không phù hợp.

• Duy trì lưu lượng nước tối ưu đi qua dàn bay hơi / dàn ngưng tụ.

• Vệ sinh dàn bay hơi / dàn ngưng tụ bị bám bẩn và đóng cáu cặn (fouled and scaled).

• Sử dụng máy làm lạnh (chillers), máy bơm và quạt được dẫn động bằng biến tần 
(Variable Frequency Drives - VFD).

• Lập trình điều khiển trình tự (sequence) cho cụm nhiều chiller để tối ưu hóa hiệu suất 
tổng thể.

• Ứng dụng công nghệ làm mát tự nhiên (free cooling) khi điều kiện thời tiết cho phép.
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Section 14 _ 1111

Danh sách các cơ hội sử dụng năng lượng hiệu
quả (tiếp theo)

• Đánh giá các tùy chọn hệ thống giải nhiệt bằng nước (water-cooled) so với hệ thống giải 
nhiệt bằng gió (air-cooled).

• Loại bỏ các khí không ngưng (non-condensable gases) và hơi ẩm ra khỏi hệ thống.

• Thu hồi và tái chế môi chất lạnh (reclaim refrigerant).

• Khắc phục triệt để mọi sự cố rò rỉ môi chất lạnh.
• Duy trì lượng môi chất lạnh ở mức tiêu chuẩn phù hợp.

• Giảm thiểu hiện tượng dội khí / dội áp (surging) ở máy nén (thường gặp ở máy nén ly 
tâm).

• Duy trì hiệu suất đẳng entropy (isentropic efficiency) của máy nén.

• Triển khai chiến lược quản lý phụ tải đỉnh (sử dụng công nghệ tích trữ nhiệt / trữ lạnh -
thermal storage).

• Đánh giá khả năng tích hợp nhiệt công nghệ (tận dụng nhiệt thừa cho các quá trình 
khác).

Section 14 _ 1212

Một số biện pháp giảm tiêu hao năng lượng cho 
lạnh công nghiệp và nâng cao hiệu suất hệ thống

• Giảm tải lạnh
• Tăng nhiệt độ bay hơi
• Giảm nhiệt độ ngưng tụ
• Tối ưu hóa điều khiển máy nén
• Hiệu quả và điều khiển quạt
• Sử dụng nhiệt thải – thu hồi nhiệt
• Tránh và sửa chữa rò rỉ
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Section 14 _ 1313

Các cơ hội điều tra khác trong hệ thống lạnh
công nghiệp
• Kiểm soát quạt dàn bay hơi đúng cách

• Sử dụng động cơ hiệu suất cao và bộ truyền động tần số thay
đổi, nếu có

• Thu hồi nhiệt thải từ đầu đẩy máy nén

• Sửa chữa rò rỉ

• Loại bỏ khí không ngưng

Section 14 _ 1414

Các cơ hội điều tra khác trong hệ thống lạnh
công nghiệp
• Giảm lượng hơi ẩm lọt vào kho đông / hầm đông

• Đảm bảo độ kín khít của cửa
• Tổ chức tốt khu vực tập kết sản phẩm (phòng đệm) và hệ thống khử ẩm

• Việc phá băng nên được thực hiện theo cách rẻ nhất có thể
• Sử dụng điện trở có thể là tốn kém nhất
• Phá băng bằng gas nóng vẫn tiêu tốn chi phí – phương pháp này không hề 

miễn phí

• Duy trì tần suất phá băng thích hợp dựa trên việc kiểm soát nhu cầu
• Thực hiện xả đá khi khoảng cách giữa các lá tản nhiệt (bước cánh - fin 

spacing) có thể giảm 20%
• Xả băng dựa trên phụ tải thực tế
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Section 14 _ 1515

13
KẾT LUẬN TỐI ƯU HỆ THỐNG LẠNH & NƯỚC LẠNH

13.1 Kết luận
13.2 Các bước tiếp theo
13.3 Công cụ & Tài nguyên

Section 14 _ 1616

Tài liệu tham khảo
• Sổ tay ASHRAE

• 2017 – Fundamentals
• 2018 - Refrigeration
• 2019 – HVAC Applications
• 2020 – HVAC Systems & Equipment

• Stoecker, Wilbert – Industrial Refrigeration Handbook, McGraw-
Hill Publications, 1998

• Dossat, Roy – Principles of Refrigeration, 2nd Edition, SI version, 
Wiley Eastern Limited, 1991

• Bogart, Marcel – Ammonia Absorption Refrigeration in Industrial 
Processes, Gulf Publishing Company, 1981
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Section 14 _ 1717

Công cụ
• CWSAT – Phiên bản SI Metric

• CWSAT – Phiên bản Hoa Kỳ (IP)

• CoolPack 1.50

• Phần mềm đánh giá bảo ôn 3EPlus

• Công cụ MEASUR của DOE Hoa Kỳ
• Hệ thống bơm
• Hệ thống quạt
• Các bảng tính toán

Section 14 _ 1818
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