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Ngày 1 (Khách sạn Adonis) 
 

Thời gian Nội dung Người trình bày 

8.00-8.30 Đăng ký học viên  

8.30-8.45 Phát biểu khai mạc 
Đại diện Văn phòng 
dự án IEEP 

8.45-9.00 Giới thiệu khóa học Chuyên gia quốc tế 

9.00-10.00 Công nghệ Động cơ Chuyên gia quốc tế 

10.00-10.15 Nghỉ giữa giờ  

10.15-10.45 Tiêu chuẩn Động cơ Chuyên gia quốc tế 

10.45-12.00 Vận hành & Điều khiển Động cơ Chuyên gia quốc tế 

12.00-13.15 Ăn trưa tại khách sạn  

13.15-13.45 Máy ly tâm Chuyên gia quốc tế 

13.45-15.00 Các trường hợp điển hình: Máy ly tâm Chuyên gia quốc tế 

15.00-15.15 Nghỉ giữa giờ  

15.15-16.00 Máy nén khí Chuyên gia quốc tế 

16.00-16.30 Các trường hợp điển hình Chuyên gia quốc tế 
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Ngày 2 (Khách sạn Adonis) 

 

Thời gian Nội dung Người trình bày 

8.00-8.30 Đăng ký học viên  

8.30-8.45 Ôn tập Ngày 1 (Hỏi & Đáp) Chuyên gia quốc tế 

8.45-10.00 Chất lượng Điện năng Chuyên gia quốc tế 

10.00-10.15 Nghỉ giữa giờ  

10.15-10.55 Bảo trì & Sửa chữa Chuyên gia quốc tế 

10.55-11.30 Báo cáo Bài tập MSO Chuyên gia quốc tế 

11.30-12.00 Giới thiệu Tài chính Dự án Chuyên gia quốc tế 

12.00-13.15 Ăn trưa tại khách sạn  

13.15-13.45 Các trường hợp điển hình: Tài chính Dự án Chuyên gia quốc tế 

13.45-15.00 Thực hành Công cụ Đo lường 
Đơn vị cung cấp 
thiết bị, Chuyên gia 
quốc tế 

15.00-15.15 Nghỉ giữa giờ  

15.15-15.45 Thực hành Công cụ Đo lường 
Đơn vị cung cấp 
thiết bị, Chuyên gia 
quốc tế 

15.45-16.15 Chuẩn bị Tham quan Thực địa Chuyên gia quốc tế 

16.15-16.45 Các bước Tiếp theo Chuyên gia quốc tế 
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Ngày 3 (Nhà máy Giấy Xương Giang) 

 

Thời gian Nội dung Người trình bày 

8.00-8.30 Đăng ký học viên  

8.30-9.00 Chào mừng và Giới thiệu 
Dự án IEEP, Nhà 
máy Giấy Xương 
Giang 

9.00-9.30 
Tổng quan về Nhà máy & Lãnh đạo cấp cao 
chào mừng 

BGĐ Công ty Giấy 
Xương Giang 

9.30-9.40 Hướng dẫn An toàn Chuyên gia quốc tế 

9.40-10.00 Mục tiêu Đào tạo & Chia nhóm Chuyên gia quốc tế 

10.00-10.15 Nghỉ giữa giờ  

10.15-11.00 Ôn tập về Hệ thống Động cơ Chuyên gia quốc tế 

11.00-12.00 Tham quan Thực địa – Khảo sát sơ bộ hệ thống Toàn bộ lớp học 

12.00-13.15 Ăn trưa  

13.15-14.00 Đánh giá Hệ thống Động cơ - Phiên 1 Toàn bộ lớp học 

14.00-15.00 Đánh giá Hệ thống Động cơ - Phiên 2 Toàn bộ lớp học 

15.00-15.15 Nghỉ giữa giờ  

15.15-16.00 Đánh giá Hệ thống Động cơ - Phiên 3 Toàn bộ lớp học 

16.00-16.30 Phân tích các quan sát và dữ liệu Toàn bộ lớp học 
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Ngày 4 (Nhà máy Giấy Xương Giang) 

 

Thời gian Nội dung Người trình bày 

8.00-8.30 Đăng ký học viên  

8.30-8.45 Thảo luận Mở đầu (Hỏi & Đáp) Toàn bộ lớp học 

8.45-10.00 Phân tích các quan sát và dữ liệu Toàn bộ lớp học 

10.00-10.15 Nghỉ giữa giờ  

10.15-12.00 Tổng kết các Phát hiện & Quan sát Chuyên gia quốc tế 

12.00-13.15 Ăn trưa  

13.15-14.00 Cơ hội cho từng Hệ thống Động cơ Toàn bộ lớp học 

14.00-15.00 Trình bày các Phát hiện & Cơ hội Toàn bộ lớp học 

15.00-15.15 Nghỉ giữa giờ  

15.15-16.00 Phản hồi cho Ban Lãnh đạo nhà máy Toàn bộ lớp học 

16.00-16.30 
Các bước Tiếp theo - Bài tập & Hội thảo Trực 
tuyến 

Chuyên gia quốc tế 

 
 



Tối ưu hóa hệ thống động cơ
Đào tạo chuyên gia (Việt Nam)

Siraj Williams
Tháng 12 năm 2025
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Chào mừng

• Tên
• Tổ chức
• Kinh nghiệm quản lý năng lượng
• Bạn mong muốn học được gì trong

những ngày tới?
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Lời cảm ơn

UNIDO
• Marco Matteini, Vienna

Tác giả
• Giáo sư Anibal T de Almeida, Bồ Đào Nha
• Tiến sĩ Hugh Falkner, Vương Quốc Anh
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Mục tiêu hội thảo

Tại sao chúng ta ở đây?

Học hỏi lẫn nhau và chia sẻ kinh nghiệm cũng như kiến thức

Hiểu rõ các nguyên tắc cơ bản của hệ thống truyền động bằng động cơ

Xem xét các công nghệ mới và các cập nhật ứng dụng trong công nghiệp của 
hệ thống truyền động bằng động cơ
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Chương trình làm việc - Chương trình 4 ngày

• Ngày 1- Lý thuyết tại lớp
• Ngày 2- Lý thuyết tại lớp
• Ngày 3- Khảo sát tại hiện trường
• Ngày 4- Khảo sát tại hiện trường và tổng kết

6

Chương trình làm việc ngày 1 – Buổi học trên lớp
Số SlideSlide kết thúcSlide bắt đầuChủ đềThời gian

Ngày 1 – Lý thuyết tại lớp

Đón tiếp và giới thiệu chung08h30

771Giới thiệu tổng quan về khóa học08h45

27348Công nghệ động cơ điện09h00

Tiệc trà (giải lao)10h00

185235Tiêu chuẩn động cơ điện10h15

368853Vận hành và điều khiển động cơ điện10h45

Ăn trưa12h00

1210089Các loại máy ly tâm13h15

29129101Các trường hợp: Máy ly tâm13h45

Tiệc trà (giải lao)15h00

28157130Máy nén khí15h00

8163156Các trường hợp16h00

1164164Kết thúc ngày 116h30
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Chương trình đào tạo 
Tối ưu hóa hệ thống động cơ

Các hợp phần chính:

• Lớp đào tạo doanh nghiệp/người dùng
• Lớp đào tạo chuyên gia và trình diễn

tại hiện trường
• Bài tập cá nhân tại doanh nghiệp công

nghiệp
• Bài kiểm tra cuối khóa

88

01. Công nghệ động cơ điện
Electric Motor Technology 
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Ôn tập kiến thức từ khóa đào tạo doanh nghiệp

• 70% năng lượng trong công nghiệp
• Hơn 50% tổng lượng điện tiêu thụ
• 90% trong tổng số động cơ công nghiệp là động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc
• Tổn thất (điện, từ, cơ, từ thông tản)
• Các loại động cơ truyền thống (Một chiều, đồng bộ xoay chiều, không đồng bộ

xoay chiều)
• Động cơ từ trở chuyển mạch
• Động cơ từ trở đồng bộ

10

Hệ thống động cơ
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Hệ thống động cơ tiết kiệm năng lượng

Hiệu suất động cơ
Điều khiển tốc độ/mô-men động cơ
Lựa chọn cỡ động cơ phù hợp
Chất lượng nguồn điện cấp
Tổn thất phân phối
Truyền động cơ khí
Quy trình bảo trì
Hiệu suất cơ khí thiết bị cuối (bơm/quạt/máy nén)

Hiệu suất của hệ thống động cơ phụ thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm:

12

Các chiến lược nhằm nâng cao hiệu suất hệ thống động cơ điện
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Những cơ hội để tiết kiệm

Nguồn: IEC60034-31
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Chi phí vòng đời động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc

• Trong công nghiệp, mỗi năm, một động cơ
không đồng bộ có thể tiêu thụ một lượng
năng lượng tương đương gấp 2-5 lần chi phí
ban đầu của nó; trong suốt vòng đời khoảng
12-20 năm, con số này tương ứng gấp 30-
100 lần chi phí ban đầu.

• Thực tế này cho thấy sự cần thiết của việc
phân tích chi phí vòng đời (LCC), bao gồm cả
chi phí sửa chữa và bảo trì.

Động cơ 11 kW IE3 , hoạt động 4000h mỗi năm, 15 
năm vòng đời,  0.1$/kWh

Source: ISR – University of Coimbra

Initail Capital 
Cost…

Repair & 
Maintenance 

Cost…

Electric Energy 
Cost…
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Động cơ không đồng bộ - Đặc tính mô-men /tốc độ

16

Các đặc điểm điển hình của động cơ không đồng bộ cao cấp



17

Động cơ không đồng bộ rôto đúc đồng
Hầu hết các động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc được đúc bằng nhôm

• Việc thay thế đồng cho nhôm giúp
cải thiện hiệu suất năng lượng của
động cơ do giảm đáng kể tổn thất
I2R trong rôto.

• Chi phí cao hơn và quán tính rôto
lớn hơn

• Rôto đồng là một rôto được làm
từ các lá thép kỹ thuật điện, trong
các rãnh và vòng ngắn mạch được
lấp đầy bằng đồng thay vì vật liệu
truyền thống (nhôm).

18

Động cơ không đồng bộ rôto đúc đồng

Hiệu suất

Hệ số công suất

Rôto đúc đồng so sánh với rôto nhôm (4 cực, 1.1 kW)
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Động cơ IE4 và IE5 là gì?

19

Động cơ IE3 có tổn hao thấp hơn ít nhất 15% so với động cơ IE2

Cấp hiệu suất Siêu đặc biệt IE4 có chênh lệch tổn hao ít nhất 15%
so với cấp IE3 /Đặc biệt.

Cấp hiệu suất cực cao (cấp IE5 mới) có chênh lệch tổn hao ít 
nhất 15% so với cấp IE4 / Siêu đặc biêt.

20

Công nghệ cho hiệu suất động cơ cao hơn

20
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Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) 

21
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Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu – Các loại

• Mật độ công suất và độ tin cậy cao hơn ở
nhiệt độ cao

• Chi phí cao hơn
• Hệ số công suất rất kém
• Kích thước và chi phí bộ truyền động lớn.

Giảm trọng lượng nam châm có thể giảm
chi phí nhưng làm hệ só công suất kém hơn
nữa, dẫn đến chi phí bộ truyền động càng
cao hơn

Động cơ nam châm vĩnh cửu điều biến cực

• Ít bị khử từ hơn so với động cơ PM nam châm gắn 
bề mặt

• Đáng tin cậy hơn ở nhiệt độ cao và các điều kiện 
vận hành khắc nghiệt.

• Chi phí của máy IPM thấp hơ so với máy SPM và 
PMPM

Động cơ nam châm vĩnh cửu gắn chìm (IPM)

• Lựa chọn tốt hơn cho các giải pháp truyền động
trực tiếp- với chi phí nam châm hình cung nhưng
dễ bị khử từ hơn ở nhiệt độ môi trường cao

Động cơ nam châm vĩnh cửu gắn bề mặt

Xét về chi phí và khả năng chống khử từ, động cơ IPM là lựa chọn cạnh
tranh nhất cho các ứng dụng truyền động trực tiếp tốc độ thấp trong môi
trường đòi hỏi khắt khe
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Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM) 

23

• Vị trí rôto được phát hiện bằng cảm biến hiệu
ứng Hall hoặc cảm biến quang, được sử dụng
để kích từ cho các cuộn dây stato một cách
chính xác.

• Mạch điều khiển điện tử có thể được tích hợp
sẵn trong động cơ

• Nam châm thường là ferit hoặc hợp kim đất
hiếm (neodymium (nd)+ferit+bo (ndfeb)).

• Dòng điện hoặc nhiệt độ cao có thể làm khử từ
rôto.

• Nam châm gắn chìm (bên trong) thì bền hơn và
rẻ hơn.

24

So sánh hiệu suất và trọng lượng của động cơ PMSM và không
đồng bộ (KĐB) IE3
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Đặc tính mô-men tốc độ của động cơ PMSM

Đặc tính tiêu biểu của động cơ PMSM được trang bị trên xe điện

26

Động cơ nam châm vĩnh cửu khởi động trực tiếp (LSPM)

**Hợp kim của neodyum, sắt, bo

Động cơ lai với rôto lồng sóc được
gắn nam châm vĩnh cửu năng lượng
cao (NeFeB**) khiến nó phù hợp
cho việc khởi động trực tiếp

- Cấp IE4 và IE5
- Giá thành cao
- Mô men khởi động không ổn định
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Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM)

• Đặc tính mô-men - tốc độ ưu việt (cho
phép truyền động trực tiếp)

• Đáp ứng động ưu việt
• Hiệu suất và độ tin cậy cao hơn
• Tuổi thọ cao hơn
• Độ ồn thấp
• Khả năng hoạt động ở tốc độ cao
• Mật độ mô-men và mật độ công suất cao

Ưu điểm chính Nhược điểm chính

• Giá thành cao
• Cần sử dụng bộ điều khiển tốc độ (VSD).

28

Động cơ lai Từ trở đồng bộ có hỗ trợ nam châm vĩnh cửu

• Nam châm ferrit giá rẻ
• Dễ xử lý
• Hiệu suất cao
• Mật độ công suất cao
• Có khả năng khởi động trực

tiếp, nhưng còn hạn chế
• Hệ số công suất tốt

(→Ảnh hưởng đến cỡ biến tần)

28
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Động cơ từ trở đồng bộ

Ưu điểm
• Không có cuộn dây và nam châm trên rôto
• Quán tính thấp
• Khả năng tăng tốc tốt
• Khả năng vận hành giảm từ thông tốt
• Chi phí sản xuất thấp
• Do tổn hao rôto thấp hơn nhiều nên động cơ

mát hơn và độ tin cậy cao hơn

Nhược điểm

• Hệ số công suất thấp
• Mô-men đập mạch
• Động cơ yêu cầu bộ điều khiển

điện tử để khởi động. Điều tốc
động cơ không phải là vấn đề

30

Động cơ từ trở đồng bộ hiệu suất cao IE5 và động cơ KĐB IE3

• Động cơ từ trở đồng bộ IE5 có 
hiệu suất cao hơn động cơ 
không đồng bộ (KĐB) IE3 nhưng 
có giá thành tương đương.

• Ở dải tốc độ thấp, mức chênh 
hiệu suất càng lớn
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Động cơ Từ thông hướng tâm và hướng trục

Động cơ từ thông hướng trục – hai đĩa rôto với
nam châm vĩnh cửu
- Rất nhỏ gọn
- Sử dụng ít đồng và vật liệu từ hơn

Từ thông hướng tâm                      Từ thông hướng trục
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Động cơ từ thông hướng trục

Tỷ lệ mô-men và công suất trên khối lượng động cơ rất lớn
• Công suất động cơ 300 kW (400 hp)
• Khối lượng 26.5 kg

Các loại động cơ PMSM nhỏ gọn
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Động cơ từ thông hướng trục
Có tỷ lệ công suất và mô-men trên khối lượng lớn
Có thể sử dụng truyền động trực tiếp, ví dụ như trong thang máy mà không 
cần hộp số

34
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02. Tiêu chuẩn động cơ
Công nghệ động cơ điện

36

Ôn tập kiến thức từ khóa đào tạo doanh nghiệp

• IEC 60034 – 30 Phần 1
• MEPS (Việt Nam có tối thiểu IE2)
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Tiêu chuẩn chính về thử nghiệm hiệu suất và các tiêu chuẩn 
liên quan

• Tiêu chuẩn này định nghĩa các cấp hiệu suất cho động cơ một tốc độ vận 
hành trên nguồn cấp điện áp hình sin (khởi động trực tiếp - DOL).

• Nó hài hòa với các mức hiệu suất khác nhau đang được sử dụng trên
toàn thế giới.

• Tiêu chuẩn này thiết lập một bộ các giá trị hiệu suất giới hạn dựa trên
tần số (50 hoặc 60 Hz), số cực (2, 4, 6 và 8) và công suất động cơ (120W
đến 1000kW).

• (Không có sự phân biệt giữa các công nghệ động cơ)

IEC 60034-30-1 (Phiên bản 1.0:
2014): Cấp hiệu suất của động
cơ AC vận hành trực tiếp trên
lưới (mã IE)

IE5: Chỉ được trình bày dưới dạng phụ lục thông tin (Phụ lục A). Mục tiêu 
chính của IE5 là giảm tổn hao khoảng 20% so với IE4. 

Hiệu suất tiêu chuẩn (tương đương Eff2)IE1
Hiệu suất cao (tương đương Eff1, EPAct)IE2
Hiệu suất đặc biệt (Tổn hao thấp hơn 16-20% so với IE2)IE3
Hiệu suất siêu đặc biệtIE4

Cho 4 cấp hiệu suất
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Tiêu chuẩn chính về thử nghiệm hiệu suất và các tiêu chuẩn 
liên quan

Không áp dụng cho: 
(ứng dụng điều khiển chuyển động)
• Rô-bốt
• Nâng hạ
• Máy gắp và đặt
• Máy công cụ
• Bộ cấp giá đỡ

Áp dụng cho:
• Bơm 
• Quạt
• Máy nén 
• Băng tải

• Tiêu chuẩn này định nghĩa cấp hiệu suất cho động cơ được định
mức để vận hành với bộ biến đổi (với VSD). (Không có sự phân biệt 
giữa các công nghệ động cơ)

IEC 60034-30-2 (2016): Cấp hiệu
suất của động cơ AC thay đổi tốc
độ (mã IE)
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IEC 61800-9 Series

Nguồn: Danfoss

Bộ tiêu chuẩn này quy định các cấp IE từ góc độ hiệu suất năng lượng của
toàn bộ hệ thống truyền động công suất và các bộ phận phụ trợ
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IEC 61800-9 Series
• Cho phép xác định hiệu suất năng lượng của hệ thống dựa trên các tiêu chí xác định như biểu

đồ tốc độ/tải, biểu đồ làm việc, cấu trúc liên kết và kiến trúc truyền động.
• Cung cấp các giới hạn cho tổn thất tối đa của các bộ phận phụ hoặc tổng tổn thất của hệ thống

động cơ. Nó cũng mô tả phương pháp xác định tổn thất.
• Mô tả phương pháp định lượng ảnh hưởng của các thông số hệ thống như cáp, lọc và chiến

lược điều khiển đối với các yêu cầu hiệu suất năng lượng của hệ thống Động cơ.
• Đề xuất một phương pháp để mô tả đặc tính của giải pháp hiệu suất năng lượng tốt nhất sẽ

được thực hiện, tùy thuộc vào kiến trúc hệ thống truyền động động cơ, biểu đồ tốc độ/tải và
biểu đồ làm việc của ứng dụng.
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Phân loại hiệu suất hệ thống - động cơ
• Các cấp IE được định nghĩa tại tải định mức của

động cơ
• Các mức hiệu suất tại 50% và 75% mô-men

định mức ở tần số lưới cần được nêu rõ trong
tài liệu

• Các cấp hiệu suất được định nghĩa cho các
động cơ khởi động trực tiếp, độc lập với công
nghệ động cơ

• Động cơ không đồng bộ có hiệu suất cao hơn
thường chạy ở tốc độ (RPM) cao hơn. Hãy xem
xét thực tế này trong các ứng dụng thay thế

• Kích thước cơ khí có thể thay đổi tùy thuộc vào
công nghệ động cơ và cấp IE

Nguồn: Danfoss
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Phân loại hiệu suất hệ thống – CDM/VSD
Các cấp IE cho bộ biến đổi tần số (biến tần) 
theo EN 50598-2 / IEC 61800-9-2

• Cấp IE được định nghĩa tại điểm vận hành 90% tần số
và 100% dòng điện sinh mô-men

• Không được phép cài đặt các chế độ thử nghiệm đặc
biệt.

• Phân loại cho biến tần bao gồm cả các tùy chọn tích
hợp.

• Tổn thất trong các tùy chọn không được tích hợp sẵn
(ví dụ: bộ lọc EMC hoặc cuộn kháng) không được bao
gồm trong cấp hiệu suất nhưng cần được ghi lại trong
tài liệu nếu chúng

• Chiếm hơn 0,1% công suất định mức của biến tần
• Lớn hơn 5W

• Tổn thất ở tải riêng có thể được nhà sản xuất ghi lại
Nguồn: Danfoss
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Phân loại hiệu suất hệ thống - PDS
Các cấp hiệu suất IES cho hệ thống truyền động điện theo tiêu chuẩn EN 50598-2 / IEC 61800-9-2

• Cấp hiệu suất IES áp dụng cho các hệ thống biến tần –
động cơ

• Cấp hiệu suất IES được xác định tại 100% tốc độ và 
100% mô-men

• Độ dài cáp giữa biến tần và động cơ được quy định
• Các sai lệch so với chiều dài cáp tiêu chuẩn hoặc tần số 

đóng cắt được cho phép, nhưng phải được lập thành 
tài liệu.

• Tổn hao tại điểm tải riêng phần được nhà sản xuất ghi 
lại (lập tài liệu).

Nguồn: Danfoss
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Ví dụ cho những ứng dụng khác nhau
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Phương pháp tiếp cận sản phẩm mở rộng
- Phương pháp này có thể được sử
dụng để xác định hiệu suất năng
lượng của hệ thống động cơ cho một
ứng dụng cụ thể, có tính đến thời gian
vận hành tại các điểm vận hành khác
nhau (tốc độ-mô-men).
- Sử dụng một hệ thống trọng số
tương đối, chỉ số hiệu suất năng lượng
(EEI) tổng thể được xác định cho các
điều kiện vận hành thực tế gặp phải.

46

Phương pháp này có thể được sử dụng để xác định hiệu suất năng lượng của hệ thống động cơ cho một
ứng dụng cụ thể, có tính đến thời gian vận hành tại các điểm vận hành khác nhau (tốc độ-mô-men).

Để tính toán EEI, cần biết các thông số đầu vào sau:

• Đặc tính của tải ứng dụng, cụ thể là mô-men hoặc công suất theo hàm tốc độ quay của trục, và thời gian
làm việc hoặc tỷ lệ thời gian của mỗi điểm vận hành (chu kỳ làm việc), bao gồm cả chế độ chờ.

• Tổn thất công suất của các thành phần (Động cơ, CDM, thiết bị đầu cuối, thiết bị phụ trợ) tại các điểm vận hành
theo yêu cầu của ứng dụng. Tổn thất công suất được sử dụng thay vì hiệu suất vì chúng tính đến các điều kiện
cụ thể như tiêu thụ ở chế độ chờ (điều kiện không tải, trong đó hiệu suất bằng không).

Phương pháp tiếp cận sản phẩm mở rộng
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So sánh giữa hai ứng dụng bơm điển hình
Biết được giá trị tổn thất PDS trong tám điểm vận hành được định nghĩa trong tiêu chuẩn IEC61800-9 cho 
phép người dùng đánh giá hiệu suất (cả về mặt năng lượng và kinh tế) của bất kỳ ứng dụng nào đã biết các 
điểm vận hành điển hình.

Ứng dụng HVAC điển hình Ứng dụng bơm nước sạch
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Biểu đồ tải 2
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Tổn thất PDS dưới dạng phần trăm công suất định mức đầu ra

Kết quả thử nghiệm tại phòng nghiên cứu ISR-UC 

Tình huống động cơ 7.5 kW + Bộ biến đổi
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Tổng chi phí sở hữu (hoạt động 4000h/năm)

Vòng đờiBảo trì 1
(4000 h/năm)Giá VSDGiá động cơCông nghệ 

động cơ
15 năm450 €1200 €600 €SCIM IE3
15 năm450 €1200 €720 €SCIM IE4
15 năm450 €1200 €720 €SynRM IE5
15 năm450 €1200 €1200 €PMSM IE5

Biểu đồ tải 1 Biểu đồ tải 2 
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Thời gian hoàn vốn cho SCIM IE4, SynRM IE5, và PMSM IE5, so với SCIM IE3

Biểu đồ tải 1 Biểu đồ tải 2 
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Tổ chức ban hành tiêu chuẩn– IEC and ISO
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03. Vận hành và điều khiển động cơ
Áp dụng cho động cơ điện

54

Ôn tập kiến thức từ khóa đào tạo doanh nghiệpAH1



Slide 54

AH1 Ôn tập nội dung phase 1?
Hoang Anh.HUST, 2025-11-13T05:31:27.538
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So sánh các phương pháp khởi độngStarting Methods  
Biến tầnKhởi động mềmBiến áp tự ngẫuSao-tam giácKhởi động trực tiếp

• Không tác động đến lưới

• Dòng khởi động nhỏ

• Nhu cầu công suất phản 
kháng rất thấp

• Giảm sụt áp

• Giảm và điều khiển dòng 
khởi động từ lưới điện

• Tăng dòng và nhu cầu công 
suất phản kháng vô cấp

• Giảm sụt áp

• Giảm dòng khởi động từ 
lưới điện

• Dòng khởi động động cơ 
cao hơn

• Giảm sụt áp

• Giảm nhu cầu công suất 
phản kháng

• Dòng khởi động bằng 1/3 
khởi động trực tiếp

• Sụt áp lớn

• Nhu cầu công suất phản 
kháng lớn

• Dòng điện khởi động cao

Tác động lên lưới 
điện

• Tăng tốc mượt

• Không có ứng suất cơ học

• Dừng mềm khả thi

• Điều khiển thời gian khởi 
động

• Ứng dụng có tải mô-men 
mượt

• Dừng mềm khả thi

• Khởi động kéo dài và lặp lại 
không phụ thuộc sụt áp

• mô-men cao hơn với dòng 
điện nhỏ hơn tù lưới điện

• Giảm ứng suất cơ khí

• Dừng theo quán tính

• Khởi động kéo dài

• Ứng suất ban đầu giảm

• Ứng suất cao trong quá 
trình chuyển từ sao

• Dừng theo quán tính

• Khởi động kéo dài

• Mô-men khởi động lớn

• Ứng suất lớn

• Dừng theo quán tính

• Khởi động nhanh

Tác động cơ khí

• Tăng nhiệt rất ít• Tăng nhiệt cao hơn• Tăng nhiệt cao hơn• Tăng nhiệt nhẹ• Tăng nhiệt nhẹTác động nhiệt

• Cho mọi ứng dụng yêu cầu 
điều chỉnh tốc độ/ mô-men

• Bơm, quạt, máy nén• Bơm, máy nén• Bơm, máy nén• Mọi ứng dụng tốc độ 
không đổi

Ứng dụng chính

• Cho ứng dụng tốc độ 
không đổi

• Cho ứng dụng mô-men 
không đổi

• Tải quán tính cao như quạt

• Cho ứng dụng mô-men 
không đổi

• Tải quán tính cao như quạt

• Cho tải có mô-men khởi 
động lớn

• Nguồn yếu (Sụt áp)

• Động cơ khởi động thường 
xuyên

Không khuyến nghị
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Biến tần hai chiều
• Khả năng điều khiển ở 4 góc phần tư
• Khả năng tái sinh năng lượng
• Dòng công suất hai chiều

57

Lợi thế của biến tần hai chiều

LỢI ÍCH CHÍNH:
• Độ méo hài thấp
• Tuân thủ tiêu chuẩn IEEE519-2014 
• Tái sinh năng lượng, hoạt động ở 4 góc phần tư
• Sẽ không gây nhiễu cho thiết bị nhạy cảm
• Không nhạy cảm với mất cân bằng pha
• Duy trì hệ số công suất
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Các loại biến tần – Ưu và nhược điểm
Nhược điểmƯu điểmLoại VSD

• Không có khả năng tái sinh năng lượng.
• Giới hạn cho VSD dưới 1000kW*.
• Hiệu suất thấp hơn (khoảng 1%) so với VSI hoặc 

CSI

• Hệ số công suất tốt cho mọi dải tốc độ
• Độ méo hài dòng điện động cơ thấp.
• Dải tốc độ rộng (100/1).
• Khả năng điều khiển nhiều động cơ.

Điều chế 
độ rộng xung

(PWM)

• Hệ số công suất nhỏ ở dải tốc độ thấp (trừ khi 
sử dụng bộ biến đổi AC/DC chỉnh lưu/băm 
xung)

• Không có khả năng tái sinh năng lượng.
• Vận hành ở dưới 10% tốc độ định mức có thể 

gây ra hiện tượng giật

• Hiệu suất tốt.
• Cấu hình mạch đơn giản.
• Dải tốc độ rộng (10-200%).
• Khả năng điều khiển nhiều động cơ.

Bộ biến tần 
nguồn áp 6 bước

(VSI)

• Cồng kềnh.
• Hệ số công suất kém ở tốc độ/tải thấp.
• Vận hành ở dưới 10% tốc độ định mức có thể 

gây ra hiện tượng giật

• Thiết kế mạch đơn giản và mạnh mẽ.
• Khả năng hồi năng lượng.
• Bảo vệ ngắn mạch tích hợp.
• Dải tốc độ rộng(10-150%).

Bộ biến tần nguồn 
dòng chuyển mạch 

cưỡng bức
(CSI)
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Nhược điểmƯu điểmLoại VSD
• Hệ số công suất kém ở tốc độ thấp.
• Chỉ có thể sử dụng với động cơ đồng bộ.

• Thiết kế mạch đơn giản và giá rẻ.
• Khả năng tái sinh năng lượng.
• Bảo vệ ngắn mạch tích hợp.

Biến tần chuyển 
mạch tải (LCI)

• Chỉ có thể sử dụng với động cơ W.R.I.M.
• Hệ số công suất kém khi ở tốc độ thấp.
• Chỉ ở tốc độ dưới đồng bộ (50-100%).

• Công suất VSD nhỏ hơn công suất động cơ.
• Có thể được trang bị thêm cho động cơ không

đồng bộ rôto dây quấn (W.R.I.M) với điện trở
ngoài.

Bộ truyền động 
Kramer tĩnh

• Phức tạp và tốn kém hơn so với bộ truyền
động Kramer.

• Chỉ có thể được sử dụng với W.R.I.M.

• Công suất VSD nhỏ hơn công suất động cơ.
• Dải tốc độ rộng hơn (70-130%).
• Có thể được trang bị thêm cho động cơ

W.R.I.M với điện trở ngoài nếu tốc độ vượt
mức khả thi

Bộ truyền động 
Schebius tĩnh

• Không thể sử dụng trên 33% tần số đầu vào.
• Thiết kế mạch phức tạp.
• Hệ số công suất kém ở tốc độ thấp.

• Có thể hoạt động tốc độ xuống bằng 0.
• mô-men lớn với điều khiển hướng từ trường
• Có thể sử dụng với động cơ không đồng bộ và

động cơ đồng bộ

Bộ biến đổi Cyclo

Các loại biến tần – Ưu và nhược điểm
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Ứng dụngBộ truyền động AC ba phaĐiều khiển
• Truyền động cho bơm, quạt, công suất đến 

6kW- trong các trường hợp đặc biệt lên đến 
50kW

• Bộ điều khiển công suất AC 3 pha với động cơ 
không đồng bộ rôto lồng sóc

Điện áp stato

• Truyền động cho máy công nghệ, bơm, thổi, 
công suất lên đến 60MW

• Bộ biến đổi DC gián tiếp nguồn dòng với động 
cơ đồng bộ

Tần số/điện áp 
stato

• Truyền động cho máy dệt, dàn con lăn, máy 
công cụ, công suất lên đến 20 MW

• Bộ biến đổi DC nguồn áp với động cơ đồng bộ 
hoặc động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc

• Các hệ truyền động tốc độ rất thấp, ví dụ 
như máy nghiền đá. Công suất lên đến 
15MW

• Biến tần trực tiếp với động cơ đồng bộ hoặc 
động cơ không đồng bộ rôto lồng sóc

• Truyền động cho quạt, máy ly tâm, máy 
trộn/khuấy , công suất lên đến 1800kVA

• Bộ biến đổi gián tiếp DC với động cơ không 
đồng bộ rôto lồng sóc

Tần số/dòng điện 
stato

Các loại VSD và ứng dụng phổ biến
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Bộ biến tần trực tiếp
Loại biến tần đặc biệt thực hiện chuyển đổi 
trực tiếp AC-AC (>1MW, Tốc độ thấp (0-15 
Hz),  Công suất lớn)

Frequency=10Hz

Frequency=20Hz

u(t)

u(t)

i(t)

i(t)

iRef(t)

iRef(t)

Current
sensor

Three-phase
secondary

transformer

i1 Ref

u1

i1

M
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Bộ biến tần ma trận
• Bộ điều khiển ma trận sử dụng hệ

thống gồm 9 khóa hai chiều được
bố trí dạng ma trận, cho phép
chuyển đổi trực tiếp điện áp AC
ba pha đầu vào thành điện áp AC
ba pha đầu ra.

• Bộ biến tần ma trận loại bỏ yêu
cầu sử dụng mạch chỉnh lưu và
mạch lọc DC thường thấy trong
các bộ nghịch lưu AC truyền
thống.
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VSDs - Biến tần - Vùng hoạt động
• Giới hạn mô-men và công suất trong động cơ

không đồng bộ kiểu quạt kín, được cấp nguồn
qua biến tần PWM, giả định nhiệt độ vận hành
danh định không đổi (tần số đóng cắt >5kHz,
điểm suy yếu từ trường tại tần số danh định).

• Đặc tính mô-men – tốc độ ứng với các loại tải
khác nhau.

PWM – Điều chế độ rộng xung
VSD – Bộ điều chỉnh tốc độ
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Hệ thống điều khiển vòng hở

Điều khiển vòng hở (Điều khiển thủ công)
• Trong hệ thống điều khiển hở, các tham số điều khiển được cố định

hoặc thiết lập thủ công; hệ thống sẽ tự đạt trạng thái cân bằng tùy
thuộc đặc tính tải.

• Phù hợp cho các quy trình ổn định, ít thay đổi.
• Khi yêu cầu quy trình thay đổi, hệ thống có thể không đạt hiệu suất tối

ưu
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Điều khiển V/f (Điện áp / Tần số)

• Biên độ điện áp được xác định theo tần số động cơ thực
tế và mô-men mong muốn.

• Trong hầu hết các bộ biến tần, đặc tính V/f có thể được
điều chỉnh. Hai dạng đặc tính phổ biến là đặc tính mô-
men không đổi và đặc tính bình phương cho bơm và quạt.
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Sự thay đổi điện áp theo tần số

Vn

Độ lệch 
điện áp
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Đặc tính điều khiển V/f
Các biện pháp sau giúp cải thiện chất lượng điều khiển V/f:

• Bù trượt giúp duy trì tốc độ ổn định khi tải thay đổi bằng cách tăng tần số theo dòng 
tải. Bù trượt hoạt động hiệu quả từ khoảng 10% tốc độ định mức, giúp duy trì tốc độ 
chính xác. 

• Điều khiển dòng từ thông (FCC – Flux Current Control với bù mở rộng I*R) giúp tăng 
độ chính xác khi tải thay đổi. FCC điều chỉnh điện áp - và do đó là từ thông rôto - theo 
phụ tải.

• Việc tăng điện áp ở tần số thấp (“tăng cường”) giúp tối ưu hóa đặc tính khởi động.

• Điều khiển giới hạn dòng bảo vệ động cơ khi bị kẹt rôto.
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Hệ thống Điều khiển vòng kín

(Điều khiển tự động)
• Còn được gọi là hệ thống điều khiển phản hồi, hoặc hệ thống phản hồi âm. Hệ

thống cho phép người dùng đặt trạng thái vận hành mong muốn làm giá trị
tham chiếu, và hệ thống điều khiển sẽ tự động điều chỉnh để đạt và duy trì
trạng thái đó.
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Điều khiển véc-tơ (hay điều khiển định hướng từ thông FOC)

• Điều khiển véc-tơ (còn được gọi là điều khiển
hướng từ trường) là kỹ thuật điều khiển cho
động cơ đa pha (động cơ không đồng bộ và động
cơ đồng bộ), cho phép vận hành động cơ ba pha
với đặc tính động tương tự động cơ một chiều.

• Đặc tính của động cơ DC được mô phỏng trong
động cơ không đồng bộ bằng cách định hướng
dòng stato theo từ thông rôto để điều khiển độc
lập từ thông và mô-men.
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Điều khiển Vector
• Hệ tọa độ tham chiếu trong các phương trình máy không cố định theo stato mà theo

từ trường quay.

• Trong hệ trục quay, từ trường có vẻ như đứng yên. Các điện áp và đặc biệt là dòng
điện trong động cơ có thể được quy chiếu về hệ trục này.

• Dòng điện trong động cơ được tách thành hai thành phần: dòng từ hóa (dòng id song
song với hướng từ thông, tạo từ trường) và dòng sinh mô-men (dòng iqvuông góc với
hướng từ thông, tạo mô-men). Hai thành phần này có thể được điều khiển độc lập.

• Thông qua phép biến đổi ma trận, các đại lượng trong hệ tọa độ quay d–q được
chuyển sang hệ tọa độ đứng yên (i₁, i₂, i₃) và ngược lại.
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Điều khiển Vector
• Biết được hướng định vị của từ trường

trong động cơ là điều kiện tiên quyết để
thực hiện điều khiển định hướng từ
thông. Hướng từ trường được xác định
từ dữ liệu đo lường (dòng điện, điện áp,
tốc độ hoặc vị trí rôto lấy từ cảm biến),
và được xử lý thông qua mô hình động
cơ hoặc mô hình từ thông.

• Các hệ thống điều khiển kín không
cảm biến không cần thiết bị đo tốc độ
hoặc vị trí, mà ước lượng các đại lượng
này thông qua thuật toán điều khiển tiên
tiến.
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Giảm hiệu suất trong động cơ không đồng bộ cấp nguồn qua VSD
Vận hành máy điện xoay chiều bằng nguồn không hình sin tất yếu gây ra tổn hao bổ 
sung trong máy. Các tổn hao này được chia làm 3 nhóm chính .

Tổn hao đồng stato

Tổn hao này tỷ lệ với bình phương giá trị
hiệu dụng của dòng điện. Cần tính thêm
tổn hao bổ sung do hiệu ứng bề mặt.

Tổn hao đồng rôto

Điện trở của rôto thay đổi theo từng thành phần sóng hài
dòng điện trong rôto, do hiệu ứng bề mặt, đặc biệt rõ rệt
ở rôto thanh dẫn sâu. Do điện trở rôto phụ thuộc vào tần
số, tổn hao đồng rôto phải được tính riêng cho từng
thành phần hài. Mặc dù các tổn hao bổ sung này từng
đáng kể trong các bộ nghịch lưu PWM đời đầu, nhưng
với các bộ điều khiển hiện đại có tần số chuyển mạch
trên 3kHz thì tổn hao này gần như không đáng kể.

Tổn hao sắt

Tổn hao này tăng do các thành
phần sóng hài trong điện áp cấp.
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Hiện tượng quá độ điện áp tại đầu cực động cơ được cấp bởi biến tần
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Dòng điện trong ổ bi động cơ cấp nguồn qua biến tần
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Dòng điện trong ổ bi động cơ cấp nguồn qua biến tần



76

Hiện tượng rỗ bề mặt vòng bi
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Người dùng nên hỏi (hoặc tham khảo ý kiến) nhà sản xuất về những vấn đề này.

Để giảm thiểu dòng điện ổ bi trong động cơ cấp nguồn qua biến tần, có thể áp dụng 
các kỹ thuật sau:

Chọn tần số chuyển mạch 
phù hợp

Dùng cáp có kích thuớc và 
loại phù hợp (vd chống 
nhiễu,...)

Thiết kế hệ thống nối đất 
chuẩn kỹ thuật

Lắp bộ lọc giữa động cơ và 
biến tần Sử dụng ổ bi cách điện Nối đất trục (Ví dụ dùng 

chổi than....)

Dòng điện trong ổ bi động cơ cấp nguồn qua biến tần
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Vòng nối đất trục
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Ổ bi cách điện bằng nhôm oxit
• Được thiết kế để ngăn chặn dòng điện chạy qua ổ bi

• Có các bề mặt bên ngoài của vòng trong hoặc vòng
ngoài được phủ một lớp oxit nhôm cách điện, bằng
cách áp dụng quy trình phun plasma tinh vi để có
được chất lượng hoàn thiện vượt trội.

• Điện trở suất cao
Lớp phủ oxit nhôm cung cấp một điện trở tối thiểu là
200 MΩ và có thể chịu được điện áp lên đến 3.000 V
DC
•
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Ổ bi bi gốm
Vòng thép kết hợp với bi silicon nitride (gốm)

• Ngăn chặn hiện tượng phóng điện
• Giảm chi phí bảo trì
• Tăng tuổi thọ vận hành
• Kéo dài tuổi thọ mỡ bôi trơn
• Giảm mài mòn do rung động
• Giảm nhiệt độ vận hành
• Giảm mài mòn do nhiễm bẩn
• Thích hợp cho môi trường nhiệt độ cao và ăn mòn
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Nghiên cứu tình huống- Nâng cấp lên siêu đặc biệt
Như một ví dụ về việc cải tạo, một động cơ không đồng bộ IE0 4-cực, 5.5-kW, tương đương cấp hiệu suất
IE0 đang kéo quạt trong một cơ sở công nghiệp, đã được thay thế bằng một động cơ nam châm vĩnh cửu
khởi động trực tiếp (LSPM) đạt cấp hiệu suất IE4.

(a) IE0 SCIM                                                  (b) IE4 LSPMSM
Ảnh động cơ sử dụng và động cơ sau thay thế:
a) Hãng A, 132S, IP55, Cl. F, 5.5 kW, 380-420V, 11.5 A, 1450 v/p, PF=0.83, Eff.=83.2% (Cấp IE0/EFF3);
b) Hãng B, 132S, IP55, Cl. F, 5.5 kW, 380-420V, 9.34 A, 1500 v/p, PF=0.93, Eff.=92.5% (Cấp IE4).
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Tóm tắt hiệu suất động cơ SCIM và LSPM
Sau khi thay thếTrước khi thay thế

LSPMSCIMLoại động cơ
IE4IE0/EFF3Cấp hiệu suất

92.5%83.2%Hiệu suất định mức
5.5 kW5.5 kWCông suất định mức

400 V, 50 Hz400 V, 50 HzĐiện áp định mức
9.34 A11.5 ADòng điện định mức
0.930.83Hệ số công suất định mức

1500 v/p1450 v/pTốc độ định mức
400 V400 VĐiện áp thực tế
5,5 A7,5 ADòng điện thực tế

0,900,75Hệ số công suất thực tế
3500 W3750 WCông suất tác dụng thực tế
4000 VA5100 VACông suất đầu vào biểu

kiến thực tế
1500 v/p1472 v/pTốc độ thực tế

< 59%< 57%Uước lượng tải

• Động cơ ban đầu đã bị chọn quá khổ
(non tải, mức tải thấp hơn 57%) và do
đó, một động cơ LSPM 4-kW sẽ là đủ
cho ứng dụng này, nhưng người dùng
đã quyết định duy trì công suất định
mức (5.5 kW)

• Hơn nữa, vì động cơ LSPM 5.5-kW
mới chạy mức tải thấp hơn 60%, nó có
thể được hưởng lợi về mặt hiệu suất
và hệ số công suất từ việc điều chỉnh
điện áp.
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Tiết kiệm và thời gian hoàn vốn

Số giờ hoạt động trong nămHr

Hệ số tảiLF

Công suất cơ đầu raP

Hiệu suất động cơη
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4000 hHr

0,59LF

5.5 kWP

83.2%η1

92.5%η2

Tiết kiệm và thời gian hoàn vốn
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Cơ hội tái sinh năng lượng
• Ở đây, một tải được nâng/hạ. Cần có công suất để nâng tải

thắng trọng lực và hãm khi hạ tải
• Các ví dụ điển hình là các hoạt động của cơ cấu cần trục

nâng hạ theo phương thẳng đứng.
• Năng lượng có thể thu hồi gần như bằng với năng lượng

đã sử dụng để nâng tải.

Nâng và hạ tải

• Ở đây, một tải bị dừng rất nhanh và quán tính của tải cơ khí
cố gắng làm cho động cơ tiếp tục quay.

• Các ví dụ điển hình là các hoạt động của cần trục theo
phương ngang. (Quán tính của tải, thời gian dừng và số lần
dừng sẽ quyết định lượng năng lượng có thể được thu hồi).

Giảm tốc định kì
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Cơ hội tái sinh năng lượng (2)
• Ở đây, một tải liên tục cố gắng làm tăng tốc động cơ,

thường là do trọng lực.
• Một ví dụ điển hình là băng tải dốc xuống, nơi động cơ

được sử như một cơ cấu hãm (phanh) để kiểm soát tốc độ
của băng tải. (Nhiệt lượng tiêu tán bởi bộ hãm có thể được
thu hồi).

Giảm tốc liên tục

• Ở đây, hai máy thường được sử dụng để giữ một vật liệu
nào đó ở một lực căng nhất định. Cả hai máy sẽ cùng chạy
về phía trước, nhưng mô-men của chúng sẽ ngược nhau,
một máy kéo về phía trước, máy còn lại hãm ngược lại,
qua đó tạo ra lực căng cần thiết lên vật liệu.

• Một ví dụ điển hình là dây thép lá trong nhà máy cán thép.

Giữ lực căng
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Thu hồi năng lượng từ Tái sinh
• Với công nghệ truyền động mới, năng lượng này giờ đây có thể được thu

hồi.
• Yêu cầu một bộ truyền động hai chiều (còn được gọi là bộ chỉnh lưu tích

cực).
• Chi phí đầu tư ban đầu cao hơn (20-40%) có thể được bù đắp bằng khoản

năng lượng tiết kiệm.
• Mức tiết kiệm điển hình cho các hệ thống có hoạt động theo phương thẳng

đứng (nâng/hạ) là trên 20%
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01 02 03

Easy to change 
colors.

Text Here

Easy to change 
colors.

Text Here

Tổng kết và thảo luận
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04. Bơm và quạt ly tâm
Ứng dụng động cơ điện
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Ôn tập kiến thức từ khóa đào tạo doanh nghiệp

• Bơm và đặc tính hệ thống
• Định luật đồng dạng
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Cột áp 
hoặc 

Áp suất

Lưu lượng

Cơ bản về bơm – Mối quan hệ áp suất và lưu lượng

Điểm vận hành hoặc 
điểm chu kỳ

Áp suất thấp
Lưu lượng cao

Áp suất cao 
Lưu lượng thấp

Đặc tính hệ thống

Đặc tính bơm

Làm thế nào để chúng ta 
thay đổi điểm làm việc ?
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Các Định luật Đồng dạng cho máy ly tâm (Bơm & Quạt)
• Sự thay đổi về đặc tính của máy ly tâm được chi phối bởi Các Định luật Đồng dạng.
• Các định luật này cho thấy hiệu suất bị ảnh hưởng như thế nào khi tốc độ của bơm/quạt bị thay 

đổi, hoặc khi đường kính cánh quạt bị thay đổi.

Mối quan hệ giữa
• Tốc độ máy (N), 
• Đường kính cánh quạt (D)
• Lưu lượng (Q)
• Cột áp (H) 
• Công suất (P)
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Định luật đồng dạng – Bơm ly tâm
Các định luật đồng dạng chỉ áp dụng cho tổn hao
ma sát.
Tổn hao tĩnh thì không đổi ở các tốc độ khác nhau.

Do đó, những hệ thống có cột áp tĩnh thấp có
xu hướng được điều khiển bằng biến tần tốt
hơn và từ đó tiết kiệm năng lượng tốt hơn
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So sánh các phương pháp điều khiển bơm phổ biến
Mức tiêu thụ điện năng tương đối (tính
bằng %) tại mức lưu lượng trung bình 70%
với các phương pháp điều khiển khác nhau

Năng lượngLọại điều khiển

89Tiết lưu

82Đường đi tắt

70Điều khiển bật/tắt

45Điều khiển VSD
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So sánh các phương pháp 
điều khiển quạt phổ biến

Nguồn: DOE cải thiện hiệu suất quạt
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Đặc tính hiệu suất của quạt 
thay đổi van đầu vào

96
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Đường đặc tính quạt cho cánh chớp đầu vào và đầu ra

97

Cánh chớp đầu ra Cánh chớp đầu vào
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Phản ứng của cánh chớp

98

99

Đặc tính hiệu năng của
quạt sử dụng bộ điều
tốc

99



100

Các kỹ thuật tối ưu hóa điển hình cho hệ thống quạt hiện hữu

KHUYẾN NGHỊCƠ HỘI

Phù hợp nhất cho (động cơ) 200 kW trở lên và khi thiết kế cánh quạt mới sẽ mang lại hiệu suất cao hơn.Thay thế cánh quạt1

Phù hợp nhất cho các quạt nhỏ hơn 150 kW và cho các quạt đã cũ hoặc đang xuống cấp.Thay thế quạt2

Phù hợp nhất khi đã có sẵn truyền động đai, phụ tải cố định và quạt bị chọn quá cỡ, đang dùng chớp lật làm cơ chế
điều khiển.Thay đổi tỷ số truyền động đai3

Khi quạt hiện tại bị quá khổ và đang dùng động cơ truyền động trực tiếp có công suất từ 190 kW trở xuống. Sử
dụng nếu biến tần quá đắt hoặc không phù hợp cho hệ thống.Chuyển đổi sang truyền động đai4

Phù hợp nhất cho động cơ quạt từ 300 kW trở xuống, với một hệ thống cần lưu lượng thay đổi
KHÔNG SỬ DỤNG Biến tần với hệ thống đã chạy đầy tải, dưới một phụ tải ổn định, hoặc khi chỉ có các biến động
lưu lượng nhỏ.

Chuyển sang điều khiển VSD5

Phù hợp nhất để thay đổi tốc độ trên các động cơ lớn hơn (>200kW).Lắp khớp nối thủy lực6
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Máy ly tâm: Các trường hợp

1. Chuỗi giá trị năng lượng với tổn thất
2. Tiện/gọt cánh quạt
3. Xây dựng đường cong thời gian-lưu lượng cho các giai đoạn lưu 

lượng thấp
4. Các bơm giải nhiệt song song tại công ty hóa dầu
5. Quạt hút máy sấy tại nhà máy mạ kim loại
6. Các bơm nước biển giải nhiệt tại công ty hóa dầu
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Máy biến áp

Động cơ

Bơm

Tiết lưu

Năng lượng có ích (toàn phần)

X

Tổn hao trong:

M

100%

160%

281%

285%

265%

Quá trình truyền động thể hiện tiềm năng tiết kiệm năng lượng chính!

Ví dụ:

• Đối với một hệ truyền động tốc độ cố định thông thường có điều khiển
lưu lượng bằng van tiết lưu, 285 % công suất hữu ích được cung cấp dưới
dạng điện năng

• Cân bằng năng lượng của một máy bơm (vận hành ở tốc độ không đổi)
trở nên ngày càng bất lợi, khi lượng môi chất cần bơm càng thấp

Trường hợp 1 – Các tổn hao trong chuỗi giá trị năng 
lượng Bơm trực tiếp với điều khiển lưu lượng bằng van tiết lưu
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Quá trình truyền động thể hiện tiềm năng tiết kiệm năng lượng 
chính:
Ví dụ :
• Với điều khiển tốc độ điện tử, công suất điện đầu vào chỉ là 160% so 

với công suất hữu ích cần để bơm môi chất và tổng tổn hao được 
giảm xuống còn 1/3.

Chất lượng quy trình được cải thiện.

M

Công suất vào

~
~

Máy biến áp

Bộ truyền động

Bơm

Động cơ

Công suất hữu ích (toàn phần)

100%

158%

160%

152%

142%

Tổn hao trong:

Bơm trực tiếp với điều khiển bằng biến tần

Trường hợp 1 – Các tổn hao trong chuỗi giá trị năng 
lượng
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Chú ý :
• Phần lớn khoản tiết kiệm được

thực hiện chỉ với mức giảm 50% .
• VSD hiếm khi chạy dưới mức này.
• Hệ thống đường đi tắt thậm chí

còn tệ hơn!
.

Nguồn: RENAC

Bơm ly tâm: Tiết lưu với VSD

Trường hợp 1 – Các tổn hao trong chuỗi giá trị năng 
lượng
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Trường hợp 2 – Tiện/gọt cánh quạt

• Cánh quạt nhỏ hơn sẽ có hiệu suất nhỏ
hơn, nhưng tổng mức tiết kiệm năng
lượng của hệ thống tốt hơn.

• Cánh quạt của bơm sẽ đạt hiệu suất cao
nhất khi ở gần đường kính tối đa.

• Thay thế hoặc tiện/gọt cánh quạt là một 
sự lựa chọn thường dùng cho những tốc
độ cố định
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Trường hợp 2 – Tiện/gọt cánh quạt

• Một máy bơm nước muối tại hệ thống phân phối nước ngưng 
của xưởng muối đã bị chọn quá cỡ và gây ra các vấn đề về 
bảo trì.

• Cánh quạt đã được tiện/gọt

• Công suất động cơ cần thiết để kéo với cấu hình bơm mới đã 
giảm từ 110kW xuống còn 75kW

• Hoàn vốn trong 11 ngày.

Nguồn: UK EEBPP GPCS300 Tiết kiệm năng lượng thông qua giảm kích thuớc cánh quạt
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Biểu đồ lưu lượng bơm
• Có thể hữu ích trong việc tìm hiểu các yêu cầu về năng

lượng của hệ thống động cơ.
• Khoảng thời gian ghi nhận biểu đồ lưu lượng phụ thuộc vào

sản xuất và các yêu cầu vận hành khác.
• Ngoài ra, hãy xem xét dữ liệu có sẵn và liệu có cần lắp đặt

thêm thiết bị đo lường hoặc phép đo bổ sung hay không.
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Đặc tính lưu lượng – thời gian

• Bằng cách theo dõi tốc độ dòng chảy
theo thời gian, một đặc tính "thời
gian-lưu lượng" được xây dựng

• Hiểu được các yêu cầu về lưu lượng
thay đổi như thế nào theo thời gian
là một yếu tố quan trọng trong việc
tối ưu hóa các hệ thống chất lỏng

Số giờ hàng năm trên một lưu lượng nhất định
Lư

u 
lư

ợn
g 

đị
nh

 m
ức

Lưu lượng đỉnh

8760 h/năm
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Trường hợp 3 – Tối ưu hóa bơm để xử lý lưu lượng thấp
• Sơ đồ #1 cho thấy một máy bơm lớn vận

hành 8.760 giờ mỗi năm tại mức lưu lượng
140 l/s – tổng lưu lượng được biểu thị bằng
diện tích dưới đường đặc tính.

10,000

Lư
u 

lư
ợn

g 
và

o 
và

 lư
u 

lư
ợn

g 
m

áy
 b

ơm
 (l

/s
)

Thời gian (giờ)
5,0000

150

100

50

0

Sơ đồ #1

Thời gian (giờ)
5,000 10,0000

150

100

50

0

Sơ đồ #2

• Sơ đồ #2 cho thấy tổng lưu lượng tương tự được 
bơm bởi hai máy bơm. 

• Máy bơm 140 l/s chỉ vận hành 2.000 giờ mỗi năm 
và một máy bơm nhỏ hơn có định mức 60 l/s vận 
hành trong 6.760 giờ.
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• Bơm 85kW, định mức 270 l/s tại 2 bar.
• Bơm vận hành ở công suất tối đa với lượng nước dư thừa chảy 

qua một đường đi tắt. 
• Quy trình thực tế yêu cầu:

260 l/s cho 3 tháng mỗi năm

160 l/s cho 9 tháng mỗi năm

Chi phí năng lượng của máy bơm là bao nhiêu nếu chi phí điện là 0,1 USD/kWh?
(bỏ qua tổn hao động cơ)

Lưu ý. Kỹ sư bảo trì đã tìm thấy một động cơ dự phòng trong kho (55kW, định mức ở 170 l/s ở áp suất 2 bar)

Trường hợp 3 – Tối ưu hóa bơm để xử lý lưu lượng thấp
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= USD 74.46085kW x 8760h x USD 0.1 Trường hợp hiện tại

= USD 36.13555kW x (3/4) x 8760h x USD 0.1Trường hợp mới

= USD 18.61585kW x (1/4) x 8760h x USD 0.1 

= USD 54.750Tổng (cho trường hợp mới)

= USD 19.710Tiết kiệm

Giải pháp

Trường hợp 3 – Tối ưu hóa bơm để xử lý lưu lượng thấp
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Nhiều bơm mắc song song

• Thường được lắp đặt để cung cấp dự phòng,
cho phép luân phiên các máy bơm và bảo trì.

• Có thể đáp ứng lưu lượng tốt hơn với quy trình.

• Cho phép linh hoạt với các yêu cầu thay đổi.

• Thường là một cơ hội tốt để tiết kiệm năng
lượng

• Các hệ thống mắc song song thường được tối
ưu hóa cho một số lượng máy bơm cụ thể. Vận
hành khác đi có thể gây ra những hậu quả
nghiêm trọng về công suất.
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Biến tần cho các hệ thống nhiều bơm
Sử dụng biến tần để điều khiển áp suất sẽ làm giảm nhu cầu điện năng bằng cách giảm lượng năng 
lượng thủy lực thực tế được tạo ra.

Hệ thống bơm dùng 1 biến tần Hệ thống bơm dùng 3 biến tần

Các bộ truyền động chia sẻ thông tin như trạng thái, mức độ ưu tiên, 
thời gian chạy, phản hồi....
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Trường hợp 4: Hệ thống bơm tại nhà máy sản xuất nhựa

Đội năng lượng đã yêu cầu bạn tối ưu hóa hệ thống bơm.  

Bạn có thể xác định được những cơ hội nào? 

Công ty lấy nước từ con kênh gần đó.  

Sử dụng một trong hai động cơ 315kW. (Một chiếc dự phòng ) 

và cung cấp lưu lượng ổn định 2100m3/h.
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Các phát hiện:

• Quy trình yêu cầu trung bình 700m3/h
• Lưu lượng đỉnh 1000 m3/h ghi nhận trong thời tiết khắc nghiệt
• Nước thừa được bơm trở lại bể hút đầu vào qua đường đi tắt
• Động cơ khởi động trực tiếp
• Bơm được vận hành luân phiên ở chế độ thường

Trường hợp 4: Hệ thống bơm tại nhà máy sản xuất nhựa
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Sơ đồ hệ thống

Trường hợp 4: Hệ thống bơm tại nhà máy sản xuất nhựa
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• Thay đổi kích thước 1 bơm
• Thay đổi kích thước 2 bơm
• Tiện/gọt cánh bơm trên cả 2 bơm
• Lắp biến tần cho 1 bơm
• Lắp biến tần cho 2 bơm
• Tắt 1 bơm

Kết quảCác cơ hội

• Tắt 1 bơm

Trường hợp 4: Hệ thống bơm tại nhà máy sản xuất nhựa
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Trường hợp 4 – Bài học kinh nghiệm

Hiểu rõ nhu cầu của tải và biểu đồ tải là rất quan
trọng để xác định phương án phù hợp nhất.

Các can thiệp về hiệu quả năng lượng đôi khi có thể
bao gồm việc tăng cường và cải thiện các hoạt động
bảo trì.

Áp dụng MSO có thể là một điểm khởi đầu tốt để tạo
động lực cho các công ty triển khai hệ thống quản lý
năng lượng (EnMS).
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Vấn đề điển hình – Bơm quá cỡ

Tiết lưu nhiều, đi tắt/hồi lưu quá mức, chu kì vận hành thấp, tiếng 
ồn lớn, thay vòng bi/phớt thuờng xuyên

Biểu hiện

Thiết kế, thay đổi yêu cầu sản xuất, thay thiết bị lớn hơn sau khi 
hỏng hóc

Nguyên nhân

Tiêu thụ năng lượng quá mức, chi phí bảo trì cao hơnKết quả

Thay thế bằng bơm có cỡ phù hợp, tiện/gọt cánh bơm, lắp biến tần, 
lắp bơm mồi nhỏ hơn

Giải pháp
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Tiếng ồnBiểu hiện

Áp suất cửa hút quá thấp 
(NPSHthực < NPSHyêu cầu)

Nguyên 
nhân

Bơm hỏng nhanh hơnKết quả

Tăng áp suất đầu vào
• Giảm cột áp đầu hút
• Giảm tốc độ bơm
• Làm mát chất lỏng
• Chỉnh ống đầu vào

Giải pháp

Các vấn đề điển hình – Xâm thực
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Trường hợp 5 – Quạt máy sấy

• Một quạt hút 125 kW của máy sấy trong nhà máy mạ kim loại đang
vận hành với van điều tiết đầu vào mở 30%. 

• Van điều tiết hệ thống ở sau quạt đang mở 40%. 

• Các yêu cầu của quy trình là ổn định khi quy trình đạt đến nhiệt độ và 
điều kiện vận hành bình thường.

• Quạt truyền động bằng dây đai.
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Trường hợp 5 – Các cơ hội
Tại sao không phù hợp ?Tại sao phù hợp ?Chiến lược FSO

Các cánh hướng dòng đầu vào vẫn sẽ 
gần như đóng, gây ra một số tổn thất

Làm giảm công suất(1) Cánh hướng dòng đầu 
vào biến thiên

Không có sự thay đổi trong quy trình và
sẽ có tải ký sinh

Đơn giản về mặt cơ khí và tương 
đối dễ triển khai

(2)  Biến tần

Làm cho công suất của quạt phù 
hợp với nhu cầu của quy trình và 
nắm bắt tiềm năng tiết kiệm năng 
lượng một cách hiệu quả về chi phí

(3) Mở các van điều tiết 
và thay đổi dây đai và puli

Quá đắt đỏ để biện minh chỉ dựa trên 
tiết kiệm năng lượng.

Công suất quạt sẽ phù hợp với nhu 
cầu của quy trình

(4) Một chiếc quạt mới 
được lựa chọn tối ưu cho 
phụ tải

123

Trường hợp 6: Bơm nước biển tại nhà máy hóa dầu

Có cơ hội nào cho MSO?

• Nước làm mát được cung cấp cho một nhà máy hóa dầu thông qua một
trạm bơm nước biển.

• Trạm bơm bao gồm 6 bơm trục đứng 6.6kV từ 825 đến 925 kW, tiêu thụ
khoảng 13% tổng mức tiêu thụ năng lượng của nhà máy.

• Trong điều kiện bình thường, 2 máy bơm vận hành và các máy bơm được
luân phiên thường xuyên.

Đội năng lượng đã chọn hệ thống này vì nó ít rủi ro hơn cho sản xuất 
nhưng lại tiêu thụ một lượng năng lượng lớn.
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Trường hợp 6 – Cơ hội MSO khả thi

• Vận hành ở điểm hiệu suất tối ưu
• Cải thiện hiệu suất bơm
• Lắp đặt biến tần
• Nâng cấp động cơ lên loại hiệu quả hơn

Cho hệ thống động cơ:
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Trường hợp 6 – Các phát hiện

• Các máy bơm đang cung cấp nhiều hơn lưu lượng thực tế yêu cầu.
• Tất cả các van đều bị tiết lưu còn khoảng 60% độ mở.
• Ống góp được thiết kế rất tốt, nhưng đã phát hiện được rò rỉ trong mạng 

lưới đường ống xả.
• Bơm được lắp đặt vào năm 1963, 1982 and 2009, với hiệu suất khác nhau.
• Hệ thống bù cosphi lắp đặt năm 2017, cải thiện từ 0.7 đến 0.98.
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Trường hợp 6 – Phân tích

• Các yêu cầu làm mát thực tế
đã được xác định.

• Điều này cho phép Ban năng
lượng điều chỉnh đầu ra của
bơm nước biển để phù hợp
với yêu cầu.

Quan sátTiêu thụ nước thực tế 
m3/hHạng mục

Dùng đồng hồ đo lưu lượng di động500CDU-1

Thiết kế570CDU-2

Ước lượng 60% thiết kế385VDU

Dùng đồng hồ đo lưu lượng di động245½ Triệu

1700Tổng đơn vị 
chưng cất

Đồng hồ đo lưu lượng (lưu ý 2)1200Cụm Refomer

Ước lượng 70% thiết kế2800Cụm Coker

5700Tổng
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Trường hợp 6 – Kết quả

• Cơ hội 1 và 2 triển khai mà không tốn chi phí.
• Tổng tiết kiệm chi phí là 2.430.000 EGP (tương đương 3.480.000 kWh) mỗi năm.
• Cơ hội 3 và 4 sẽ được xem xét khi thay thế 2 máy bơm cũ (từ năm 1963).

Hoàn vốn 
[năm]

Đầu tư 
[EGP]

Tiết kiệm tài chính 
[EGP p.a.]

TKNL hàng năm 
[kWh p.a.]Cơ hội tiết kiệmHệ thống

00530,000750,0001. Điều chỉnh độ mở van xả

Bơm nước 
biển

001,900,0002,730,0002. Chỉ chạy 1 bơm trong thời 
gian dừng máy

88,000,0001,000,0001,480,0003. Sử dụng bơm nhỏ hơn có 
hiệu suất cao hơn

93,000,000366,000518,0004. Thay thế van tay bằng van 
điều khiển điện
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Trường hợp 6 – Bài học kinh nghiệm
Đo lường và hiểu biết về các yêu cầu của
tải là điều cần thiết cho kết quả thành công
của một dự án tối ưu hóa.

Phương pháp MSO có thể cung cấp hỗ trợ
tốt để triển khai văn hóa cải tiến, đặc biệt là
ở các công ty lâu đời có sức ì lớn đối với
sự thay đổi.
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05. Máy nén khí
Ứng dụng động cơ điện

131

• 80% năng lượng đầu vào bị mất dưới dạng nhiệt

• Khí nén đắt gấp 7 lần so với điện

• Mua máy nén khí dựa trên chi phí vòng đời, không phải giá mua thiết bị

ban đầu

• Vận hành máy nén khí trục vít ngâm dầu

Ôn tập kiến thức từ khóa đào tạo doanh nghiệp
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Chuyển đổi năng lượng khí nén

86,5 kWe

Nhãn máy: 
75 kW

60 kWnhiệt

15 kWcơ

Khí nén là nguồn năng lượng đắt đỏ NHẤT

7,5 kWtổn hao

7,5 kWcó ích
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Chi phí vận hành máy nén khí điển hình

So sánh với giá mua = $ 126.000

Máy nén khí trục vít 160kW giải nhiệt bằng không khíHạng mục :
Đầy tải ở 7,5 bar, 4.200 giờ/năm, không tải 4.000 giờ/nămChu kỳ:
$ 0,13 / kWhĐịnh mức:

182,5 kWCông suất đầy tải:

30,3 m3 / mLưu lượng:
6,02  kW / m3/mSuất tiêu thụ điện:
kW x hours x rateGiá năng lượng: 
$ 134.000 mỗi nămGiá năng lượng :
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Biểu đồ vùng vận hành máy nén khí

135

Dải hiệu suất

Quy tắc tốt khi đánh giá
xem máy nén khí có phù
hợp với quy mô hệ thống
lắp đặt hay không
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Điều khiển thay đổi tốc độ
• Hiệu suất non tải tốt hơn
• Duy trì áp suất chính xác hơn
• Không hộp số
• NHƯNG tiêu thụ cao hơn khi đầy tải
• KHÔNG phù hợp để cấp tải nền

137

Điều khiển máy nén thể tích



138

Hệ thống khí nén điển hình

139

Đánh giá hệ thống khí nén
• Hiểu các tác động của hệ thống khí nén đến động cơ
• Hiểu cách lựa chọn và điều khiển máy nén khí một cách tối ưu để đáp ứng các yêu

cầu thực tế
• Hiểu các vấn đề của hệ thống sẽ có tác động lớn như thế nào đến số giờ chạy của

động cơ.

Học cách đặt các câu hỏi thích hợp về hệ thống khí nén khi bạn
đi kiểm toán động cơ – bạn sẽ không bao giờ bí từ và bạn sẽ
học được nhiều hơn về cách thức hoạt động của nhà máy!
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Tối ưu máy nén khí

1. Sử dụng ít khí hơn
2. Tối ưu quá trình sản xuất khí và điều khiển máy nén
3. Cải thiện chất lượng khí nén cho quy trình
4. Thu hồi năng lượng từ nhiệt nén
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Sử dụng ít khí hơn

1. Loại bỏ rò rỉ
2. Cô lập thiết bị khi không sử dụng
3. Loại bỏ các mục đích sử dụng không phù hợp
4. Giảm nhu cầu giả (nhân tạo)
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Với giá 0,10 USD/kWh, 
một lỗ rò 6 mm gây tốn 
kém hơn 90.000 USD 
mỗi năm tiền điện cộng 
thêm dịch vụ bảo trì cho 
thiết bị khí nén

Một lỗ rò có thể nghe thấy (±3mm) sẽ tổn thất 12.000 USD mỗi năm!

Rò rỉ
Công suất tổn hao (kW)Lượng khí thất thoát ở 6 bar (g) 

(m3/phút)

Công suất tổng thể 7.1  
kW/m3/phút

Công suất trên trục 
6.2 kW/m3/phútLỗ rò cạnh tròn

Hệ số 0.97
Lỗ rò cạnh sắc

Hệ số 0.61Đường kính lỗ rò

0,28 đến 0,450,25 đến 0,400,0640,0401mm

1,1 đến 1,80,62 đến 1,50,250,162mm

2,5 đến 4,02,2 đến 3,10,560,353mm

4,5 đến 7,13,9 đến 6,21,000,634mm

10,0 đến 16,08,8 đến 14,02,261,426mm
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Ước tính lượng rò rỉ

• Khởi động máy nén khí khi không có nhu cầu nào trên hệ thống (khi tất
cả các thiết bị đầu cuối sử dụng khí nén đều tắt)

T – Thời gian bật
t – Thời gian tắt

Rò rỉ (%) = [(T x 100)/(T+t)]
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• Không thực tế khi loại bỏ toàn bộ khí nén
• Không nên quá 10% nhu cầu sản xuất trung bình trong một nhà máy bình 

thường
• Các hệ thống lắp đặt công nghiệp điển hình sẽ có tỷ lệ rò rỉ từ 15% đến 50%

(đã đo được trên 80% trong một trường hợp)
• Tiến hành kiểm tra tỷ lệ rò rỉ thời gian giảm áp khi chạy không tải hoặc ghi dữ 

liệu

• Rò rỉ sẽ quay trở lại nhưng hiếm khi ở cùng một chỗ
• Phải tiến hành các kiểm tra rò rỉ thường xuyên, liên tục

Quản lý rò rỉ khí nén
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Cô lập thiết bị khi không sử dụng

Sử dụng phương pháp tương tự cho các vùng/khu vực không sử dụng

Sử dụng van điều
khiển tại chỗ được
điều khiển bởi

Không có cảm biến lưu lượng

Khóa/chuyển mạch cách ly

Không có người vận hành (Tấm lót báo động)

Tắt khí nén cùng với đèn khi mọi người về hết

Cô lập khí nén máy móc sản xuất khi không sử dụng
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Sử dụng khí nén không phù hợp

• Làm sạch
• Đẩy sản phẩm
• Thông gió-làm mát người và sản phẩm
• Sục sơn hoặc rửa bể
• Di chuyển sản phẩm ở khúc cua hoặc băng tải
• Giữ sản phẩm đi đúng hàng
• Sử dụng khí ở áp suất cao hơn mức cần thiết
• Tạo chân không quy mô lớn

LƯU Ý – Đưa ra một giải pháp thay thế
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Thổi khí
• Sử dụng vòi phun tăng cường (có thể tiết kiệm tới

40%)
• Đẩy sản phẩm
• Làm mát

• Yên tĩnh hơn, khắc phục tiếng ồn trong khu vực
• Sử dụng lưỡi chắn khí ở áp suất thấp
• Sử dụng quạt
• Sử dụng súng thổi khí áp suất thấp, an toàn và yên

tĩnh hơn
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Tối ưu điều khiển máy nén khí

• Biểu đồ nhu cầu
• Biểu đồ áp suất
• Điều khiển máy nén
• Cải thiện xử lý khí
• Sử dụng bình tích khí một cách tối ưu

149

Biểu đồ tải hàng tuần –
nhà máy mạ

Tải nền ~ 30kW

Biểu đồ nhu cầu

Có thể được sử dụng
để:
• Xác định các cơ hội cải 

tiến 
• Xác định tổn thất
• Ước tính các yêu cầu 

về cỡ máy nén khí
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Biểu đồ áp suất

Tổn thất áp suất do:
• Lọc quá mức
• Ống có đường kính nhỏ hoặc bị 

gập
• Khớp nối nhỏ gây cản trở cục bộ
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Tối ưu áp suất hệ thống

“Khi giảm 1 bar sẽ 
tiết kiệm 6-7% năng 

lượng”

Giảm áp suất hệ thống = Giảm chi phí năng lượng
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Điều khiển nhiều máy nén khí (MMC)

Bộ điều khiển máy nén đa năng Atlas Copco Electronikon

153

Bình chứa khí nén

• Lựa chọn kích cỡ để ngăn máy nén khí
đóng cắt chu kì quá nhanh

• Kích thước điển hình (lít) bằng 6-10 lần
lưu lượng đầu ra của máy nén (l/s)

• Đảm bảo các bình chứa được xả cạn
nước tốt, 50% đầy nước = giảm 50%
khả năng lưu trữ khí

• Bình chứa chỉ có thể hấp thụ các dòng
lưu lượng đỉnh trong thời gian ngắn
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Lưu trữ: Hồ - Hồ chứa
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Cẩn thận với các van xả đang mở!

• Một van mở để xả nước có thể tốn chi phí hàng tháng nhiều hơn 
giá tiền một bộ xả tự động giúp ngăn ngừa thất thoát khí nén
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Các tùy chọn 
thu hồi nhiệt 

từ máy nén khí

Sấy

Gia nhiệt

Tòa nhà 
dịch vụ

Sưởi ấm 
không gianLàm nóng nước

Sấy tái sinh 
tiêu chuẩn

Sấy tích hợp 
trong máy nén Gia nhiệt sơ 

bộ lò hơi

Nước cấp Không khí cho 
quá trình cháy

Quy trìnhXử lý khí nén

Thu hồi nhiệt
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Tổng kết & Thảo luận
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06. Trường hợp tối ưu Hệ thống 
động cơ (MSO)

Áp dụng cho động cơ điện

159

MEASUR (công cụ phần mềm)

https://www.energy.gov/eere/iedo/iedo-software-tools

https://www.energy.gov/eere/amo/measur
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Ví dụ MEASUR– Động cơ hiệu suất cao
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Ví dụ MEASUR: Biến tần sử dụng cho Bơm
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Ví dụ MEASUR: Khảo sát rò rỉ khí nén
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Ví dụ MEASUR: Nâng cấp dây đai truyền động
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CẢM ƠN

Kết thúc ngày 1

Cảm ơn sự tham gia của bạn!

Hẹn gặp lại các bạn ngày mai!





Tối ưu hóa hệ thống động cơ
Đào tạo chuyên gia (Việt Nam)

Siraj Williams
Tháng 12 năm 2025

2

Ôn tập ngày 1

• Câu hỏi?
• Bình luận?
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Chương trình làm việc ngày 2 – Buổi học trên lớp
Ngày 2 – Lý thuyết tại lớp

331Ôn tập ngày 1 (Q&A)08h30

26294Chất lượng điện năng08h45

Tiệc trà (giải lao)10h00

265530Bảo trì và sửa chữa10h15

207556Báo cáo phân công MSO10h55

179276Giới thiệu về tài chính dự án10h45

Ăn trưa12h00

19393Các trường hợp: Tài chính dự án13h15

59894Trình diễn các công cụ đo lường13h45

Tiệc trà (giải lao)15h00

210099Trình diễn các công cụ đo lường15h15

4104101Chuẩn bị tham quan hiện trường15h45

4108105Các bước tiếp theo16h15

1109109Kết thúc 16h30
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07. Chất lượng điện năng
Đánh giá động cơ điện
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Ôn tập kiến thức từ khóa đào tạo doanh nghiệp

6

Định nghĩa chất lượng điện năng
Từ góc độ chất lượng:
• Có thể được định nghĩa là việc đo

lường, phân tích và cải thiện điện
áp thanh cái để duy trì dạng sóng
hình sin của điện áp và tần số1

định mức1.

1. Masoum et al. Chất lượng điện năng trong hệ thống điện và 
nhà máy điện

2. Ủy ban kỹ thuật điện quốc tế (IEC)

Tại máy phát Tại điểm sử dụng

Khi xét từ góc độ tương thích:
• Đó là khả năng của một thiết bị hoặc hệ thống hoạt động

ổn định trong môi trường điện từ (EM) của nó (khả năng
miễn nhiễm) mà không tạo ra các nhiễu loạn điện từ cho
các thiết bị trong môi trường đó (phát thải) 2
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Khả năng tương thích điện từ

Nguồn: Khóa học chất lượng điện năng UNIDO : Nam Phi 2020

8

Các dạng sự cố chất lượng điện năng

NguồN:  Ghi chú khóa học Chất lượng điện năng Eskom

Chất lượng điện năng

Điện áp liên tụcNhiễu điện ápChất lượng dạng sóng
điện áp
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Biên độ điện áp
Điện áp trạng thái ổn định không gần với điện áp danh định

• Điều chỉnh điện áp hệ thống

Giảm ngắn hạn biên độ điện áp (Sụt áp / võng áp)
• Ngắn mạch thoáng qua – Chim, sét, các nguyên nhân khác
• Khởi động các động cơ rất lớn
• Vận hành các tải gián đoạn lớn (vd lò hồ quang)
• Đóng điện máy biến áp

Tăng ngắn hạn biên độ điện áp (Tăng áp)
• Mất tải lớn đột ngột
• Tăng đột ngột nguồn phát

Ảnh hưởng tới hệ thống động cơ
• Thay đổi đặc tính mô-men – tốc độ
• Có thể gây tăng nhiệt làm giảm tuổi thọ 

thiết bị
• Giảm hiệu suất động cơ

10

Bộ chỉnh lưu chủ động VSD Front End

• Còn được gọi là bộ truyền động hai chiều hoặc bộ truyền động tái sinh
• Ứng dụng phù hợp - Các ứng dụng VSD mới, nơi phanh tái sinh được xem xét để

cải thiện hiệu suất tổng thể. VSDs với bộ chỉnh lưu chủ động có sẵn từ hầu hết các
nhà sản xuất biến tần lên đến 500kW, tuy nhiên với chi phí gấp đôi so với tùy chọn
bộ chỉnh lưu diode tiêu chuẩn
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• Nguồn đầu vào sạch với hệ số công suất bằng 1
• Bộ chỉnh lưu chủ động cung cấp điện áp bus DC được điều chỉnh, do đó tự điều chỉnh trong điều kiện sụt áp. Cần

giảm định mức bộ chỉnh lưu thích hợp để cung cấp khả năng vượt qua sự cố sụt áp với đầy đủ công suất
• Dòng năng lượng theo cả hai hướng cho phép phanh tái sinh. Tính năng này có thể làm tăng hiệu suất được cải

thiện trong một số ứng dụng

Ưu điểm:

Nhược điểm:

• Một biến tần với bộ chỉnh lưu PWM chủ động gần như tương đương với hai biến tần chỉnh lưu diode. Phương
pháp này đi kèm với chi phí bổ sung

• Bộ biến tần có kích thước lớn hơn vì ngoài phần cứng chỉnh lưu chủ động, cần có ba cuộn cảm lọc đầu vào
• Bộ chỉnh lưu PWM chủ động vận hành biến tần với điện áp liên kết DC cao hơn, điều này dẫn đến dv/dt chế độ vi

sai cao hơn tại các đầu cực động cơ. Cũng do hai tầng biến tần IGBT PWM, dv/dt chế độ chung và EMI cao hơn

Bộ chỉnh lưu chủ động VSD Front End

12

Mất cân bằng điện áp

Ảnh hưởng đến hệ thống động cơ

Quá nhiệt, giảm tuổi thọ động cơ

Tăng tổn hao

Giảm hiệu suất

Nguyên nhân 
bởi :

Mất cân bằng 3 pha tải
Cài đặt bộ chuyển đổi đầu máy biến áp không bằng nhau
Tải một pha quá lớn
Máy biến áp và tải kết nối kiểu tam giác hở 
Trở kháng không bằng nhau trong dây dẫn truyền tải và phân phối
Ngắn mạch giữa các cuộn dây trong một pha cuộn dây động cơ
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Giới hạn mất cân bằng điện áp – Việt Nam

National Electrical Manufacturers Association (USA)

Dựa trên…

Từ góc độ động cơ, NEMA khuyến nghị rằng mức mất cân bằng tại các đầu cực động cơ 
không được vượt quá 1%. Điện áp không cân bằng tại các đầu cực động cơ có thể gây ra 

mất cân bằng dòng điện pha gấp 6 đến 10 lần mức mất cân bằng điện áp

Độ mất cân bằng điện áp )

% LVUR  

14

Ảnh hưởng của mất cân bằng điện áp lên hệ thống động cơ

Khắc phục mất cân bằng càng nhiều càng tốt

• Một hệ thống không cân bằng gây ra
nhiệt lượng tăng thêm trong các cuộn
dây động cơ

• Động cơ phải được giảm công suất để
giảm khả năng hỏng hóc sớm

• Ảnh hưởng của điện áp không cân
bằng lên nhiệt độ cuộn dây:

Nguồn: www.pumpsandsystems.com 

Độ tăng nhiệt = 2 x (Mất cân bằng %)2
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Tổng méo hài (THD)

15

Tổng méo hài là độ lớn của méo hài trong một hệ thống:

Với :
• n là bậc hài
• n=1 là tần số cơ bản của dạng sóng lý tưởng

16

Tổng méo hài điện áp giới hạn (Việt Nam)

Méo hài riêngTổng méo hài (THD)Cấp điện áp

Không quy định3.0%500kV, 220kV

1.5%3.0%110 kV

3.0%5.0%Trung thế

5.0%8.0%Hạ thế

Méo hài điện áp tối đa cho phép

Cũng giới hạn dòng điện ở điện áp: 
• 20% nếu tải < 50kW  
• 12% nếu tải > 50 kW

TLTK : Thông tư 05_2025_TT-BCT-642994
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Ảnh hưởng của sóng hài lên lưới điện
Sóng hài khiến dòng điện được sử dụng nhiều hơn để thực hiện cùng một công việc. Điều này 

làm tăng chi phí năng lượng, đòi hỏi dây dẫn đắt tiền hơn hoặc gây ra quá nhiệt và hư hỏng 

Sóng hài tần số cao hơn gây ra tổn thất lõi phụ thêm trong động cơ dẫn đến tổn thất năng 
lượng, chi phí năng lượng bổ sung và quá nhiệt lõi động cơ.

Sóng hài tần số cao hơn cũng có thể gây nhiễu tần số liên lạc và các thiết bị điện tử có độ 
nhạy cao như thiết bị điện tử hàng không và thiết bị y tế

Quá nhiệt máy biến áp và thiết bị liên quan, hư hỏng tụ điện bù hệ số công suất phản 
kháng

18

Cách sóng hài ảnh hưởng đến hệ thống động cơ
Sự phát sinh sóng hài hệ thống do động cơ cấp nguồn từ biến tần

Bậc 3, 9, 15 ...

• Được gọi là sóng hài thứ tự không (hài bội ba)
• Trong hệ thống không cân bằng sẽ gây ra dòng điện chạy trong dây trung tính của hệ

thống nối đất, gây méo biên độ điện áp các pha

Bậc 7, 13, 19..

• Được gọi là sóng hài thứ tự thuận
• Gây ra mô-men xoắn xung không đồng bộ với

vòng quay động cơ bình thường, làm tăng
nhiệt độ và tổn thất

Bậc 5, 11, 17.   

• Được gọi là sóng hài thứ tự nghịch
• Gây ra mô-men ngược chiều với vòng quay

động cơ bình thường, dẫn đến giảm hiệu suất
động cơ
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Sóng hài gây ra bởi biến tần

Dạng sóng dòng điện đầu vào điển hình cho biến tần ba pha 1.5 kW và 
phổ hài tương ứng (chỉ hiển thị 1 pha)

20

Sóng hài – Các biện pháp khắc phục
• Thay đổi điểm kết nối của thiết bị điện được xác định
• Sử dụng biến tần 3 pha thay vì 1 pha nếu có thể
• Lắp đặt cuộn cảm bổ sung
• Thay đổi kích thước tụ lọc phẳng DC
• Sử dụng bộ lọc sóng hài
• Sử dụng biến tần với bộ chuyển đổi đầu vào chủ động
• Sử dụng bộ biến đổi 12 xung
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Kết nối thiết bị với một điểm có mức sự cố cao (tổng trở thấp)
• Khi lập kế hoạch lắp đặt mới, thường có nhiều lựa chọn về điểm kết nối. Điện áp hài

gây ra bởi dòng hài nhất định tỷ lệ với tổng trở nguồn hệ thống (tỷ lệ nghịch với mức sự
cố).

Sử dụng biến tần ba pha nếu có thể
• Dòng hài cho biến tần ba pha với công suất định mức nhất định bằng khoảng 30 phần

trăm so với biến tần một pha, và không có dòng trung tính . Nếu sóng hài hiện có chủ
yếu do tải một pha gây ra, sóng hài bậc 5 và 7 chiếm ưu thế cũng được giảm bởi biến
tần ba pha

Ví dụ, các tải gây méo có thể được kết nối với thanh cái chính thay vì hạ nguồn của cáp dài dùng 
chung với các thiết bị khác

Sóng hài – Biện pháp khắc phục

22

Lắp cuộn cảm bổ sung
• Cuộn cảm nối tiếp tại đầu vào biến tần giúp giảm đáng kể dòng hài. Lợi ích lớn nhất đối với các

biến tần nhỏ không có cuộn cảm DC bên trong, nhưng cũng có thể đạt được sự giảm thiểu hữu
ích với các biến tần lớn

Phổ hài cho biến tần 3 pha 1.5 kW CÓ và KHÔNG CÓ cuộn cảm đầu vào 2%

Sóng hài –Biện pháp khắc phục
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Sử dụng giá trị điện dung lọc phẳng DC thấp hơn
• Đối với bộ chỉnh lưu ba pha, giá trị điện dung có thể giảm đi nhiều miễn là bộ biến tần được

điều chỉnh để bù đắp cho gợn sóng điện áp kết quả. Dạng sóng dòng điện đầu vào sau đó
được cải thiện và có xu hướng tiến tới trường hợp 'lý tưởng' với cuộn cảm DC lớn, nơi dòng
điện xấp xỉ không đổi trong thời gian dẫn 120°

Sử dụng bộ lọc sóng hài
• Bộ lọc hài được chế tạo bằng cách sử dụng một tổ hợp các tụ điện, cuộn cảm và điện trở để

chuyển hướng dòng hài xuống đất. Mỗi bộ lọc hài có thể chứa nhiều phần tử như vậy, mỗi
phần tử được sử dụng để chuyển hướng sóng hài của một tần số cụ thể.

Sóng hài –Biện pháp khắc phục
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Sử dụng biến tần với bộ chuyển đổi đầu vào chủ động
• Bộ chuyển đổi đầu vào chủ động sử dụng PWM tạo ra dòng hài không đáng kể, cũng như cho

phép năng lượng hồi phục từ tải về nguồn cung cấp

Sử dụng số xung cao hơn (12 xung hoặc cao hơn)
• Các biến tần ba pha tiêu chuẩn được định mức lên đến khoảng 200 kW sử dụng bộ chỉnh lưu

sáu xung . Bộ chỉnh lưu 12 xung loại bỏ các sóng hài bậc 5 và 7 quan trọng (trừ một lượng nhỏ
do sự mất cân bằng không hoàn hảo của các nhóm chỉnh lưu). Số xung cao hơn vẫn có thể
nếu cần thiết, sóng hài thấp nhất đối với số xung p là (p-1)

Sóng hài –Biện pháp khắc phục
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Sử dụng bộ biến đổi có số xung lớn hơn (12 xung hoặc hơn)

Dạng sóng dòng điện đầu vào cho bộ truyền động 150 kW với bộ chỉnh lưu 12 xung và phổ 
sóng hài tương ứng

Sóng hài –Biện pháp khắc phục

26

Các sóng hài dòng điện điển hình
Mức dòng hài cho các bố trí biến tần AC tiêu chuẩn
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Chi phí chất lượng điện năng Lớn nhấtNhỏ nhất
Ngành công nghiệp

7,55Sản xuất ô tô
4,53Cao su và nhựa
42Dệt may

2,51,5Giấy
21In (báo)
53Hóa dầu
42Luyện kim
64Thủy tinh
42Khai khoáng
53Chế biến thực phẩm

505Dược phẩm
128Điện tử
6020Sản xuất bán dẫn

Dịch vụ
32Thông tin liên lạc và truyền thông
10,5Bệnh viện, ngân hàng và dịch vụ công

0,50,1Nhà hàng, quán bar, khách sạn
101Cửa hàng thương mại

Nguồn: Electrotek Concepts

Chi phí gián đoạn tạm
thời trong khoảng thời
gian 1 phút tính theo

USD/kW nhu cầu
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Chi phí chất lượng điện năng

Chi phí của một sự cố 
tăng theo cấp số nhân 
khi thời gian kéo dài 

tăng lên
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Tổng kết & Thảo luận
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08. Bảo trì và sửa chữa
Đánh giá động cơ điện



31

Các chủ đề đã thảo luận

• Tại sao động cơ bị hỏng ?
• Các hỏng hóc phổ biến nhất
• Yêu cầu quấn lại động cơ

32

Các hỏng hóc động cơ phổ biến

32

Source: IEEE

%Nguyên nhân 
hỏng hóc

51Ổ bi
16Cuộn dây
16Bên ngoài

17Khác
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Phòng ngừa hỏng hóc
• Việc ngăn động cơ bị hỏng thường dễ dàng hơn là sửa chữa hoặc thay thế nó
• Hỏng hóc thường dẫn đến tổn thất trong sản xuất – điều này thường lớn hơn

nhiều so với chi phí động cơ

33

Quy trình chạy thử nghiệm thu

Điều kiện vận hành

Chất lượng điện năng

Bảo trì và kiểm tra

Bắt đầu phòng 
ngừa từ đâu?

34

Kỹ thuật giám sát tình trạng

• Xác định giới hạn chấp nhận được cho hoạt động
• Bao gồm kế hoạch bảo trì để quản lý
• Ghi lại lịch sử và xu hướng theo thời gian

Ảnh nhiệt Phân tích 
rung động

Phân tích 
xung bất 
thường

Như thế nào?
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Ảnh nhiệt Ảnh nhiệt độc lập

35

Nhìn vào

Điểm nóng trong cuộn dây

Quá nhiệt ổ bi

Kết nối đầu cực quá nhiệt

• Hiểu về phép đo nhiệt để diễn giải kết quả
• Khảo sát định kì (nội bộ hoặc bên ngoài)
• Theo dõi xu hướng thiết bị theo thời gian

Ghi chú

36

Phân tích rung động
• Cải thiện việc lắng nghe
• Xác định các thành phần khác nhau

bằng tần số của chúng
• Tốt nhất là theo dõi xu hướng theo

thời gian
• Đối với các DNV vừa và nhỏ (SMEs),

hãy tìm sự giúp đỡ bên ngoài

36
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Rung động xung
• Lý tưởng để giám sát tình trạng ổ trục
• Có thể đo chất bôi trơn (Mức thuờng xuyên 

hoặc nền ) và
• Hư hỏng (các giá trị đỉnh) – giống như đâm 

vào ổ gà
• Cần nhập thông số v/p để điều chỉnh cho tốc 

độ.
• Ngân sách $3-5kUS. Tốt nhất để xem xét các 

thay đổi theo thời gian.
• Có thể thực hiện nội bộ.

37
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Ví dụ về lưu đồ ra quyết định sửa chữa/thay thế
Điều này liên quan đến một số câu 
hỏi chính liên quan đến những gì 
xảy ra khi động cơ bị hỏng:

Hiệu suất
Cỡ
Thời gian chạy
Lịch sử quấn lại trước đây
Hệ mét/hệ anh
Chi phí khác để thay đổi

Nguồn:  ABB Motors – Các hãng khác cũng có sơ đồ tương tựLưu ý rằng việc thay thế ổ bi đạn không được đề cập trong sơ đồ này.
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Ví dụ thực tế
• Phân tích kinh tế – Động cơ Hiệu suất cao IE3 hoặc IE4 so với sửa chữa hoặc 

nâng cấp động cơ tiêu chuẩn cũ:
1 – Khi động cơ hỏng
2 - Ứng dụng mới
3 – Nâng cấp động cơ hoạt động hiện có

• Công suất và tải động cơ-75 kW,  8400 h/năm,  70% tải
• Giá điện US$ 0,1/kWh
• Hiệu suất động cơ IE3 – 95%
• Hiệu suất động cơ cũ – 91% (giả sử IE0 cho động cơ hơn 20 năm tuổi)

40

Bài toán (Sửa chữa với thay thế động cơ cấp IE3 hoặc IE4)

Dữ liệu yêu cầu: 
• Hiệu suất của động cơ IE3 mới – 95%
• Hiệu suất của động cơ IE4 mới– 96%
• Hiệu suất của động cơ cũ – 91% (giả định động cơ cũ IE0 hoạt động trên 15 năm)

• Giá của động cơ IE3 mới 75 kW: US$4500   
• Giá của động cơ IE4 mới 75 kW: US$5625
• Giá sửa chữa động cơ cũ 75kW – US$1500   (Sửa chữa tốt - không tăng tổn hao)

• Vòng đời của động cơ mới hiệu suất cao tới 20 năm
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Tiết kiệm và Hoàn vốn

Hr – Số giờ vận hành mỗi năm
LF – Hệ số công suất tải
P – Công suất cơ đầu ra động cơ
η1 – Tiêu chuẩn hoặc hiệu suất của động cơ cũ
η2 – Hiệu suất động cơ hiệu quả hơn

42

Tiết kiệm điện năng (Sửa chữa vs thay thế động cơ cấp IE3)

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 
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Hoàn vốn

43

44

Bài toán (Sửa chữa vs Thay thế động cơ cấp IE4)

• Thay thế động cơ cấp hiệu suất IE4 thay vì IE3
• Hiệu suất của động cơ cấp IE4: 96%
• Giá của động cơ IE4: US$5625
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Điện năng tiết kiệm

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 

46

Hoàn vốn



47

Tiết kiệm và tỷ suất hoàn vốn đầu tư (Sửa chữa vs thay thế động cơ cấp IE3) 

Năng lượng tiết kiệm 

Hr – Số giờ vận hành mỗi năm
LF – Hệ số công suất
P – Công suất cơ đầu ra của động cơ
η1 – Tiêu chuẩn hoặc hiệu suất của động cơ cũ
η2 – Hiệu suất động cơ hiệu quả hơn

48

Tỷ suất hoàn vốn
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Bài toán

• Lắp mới : Quyết định giữa động cơ IE4 thay vì IE3

• Hiệu suất động cơ IE3: 95%
• Hiệu suất động cơ IE4: 96%
• Giá động cơ IE3: US$4500
• Giá động cơ IE4: US$5625

50

Điện năng tiết kiệm

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 
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Hoàn vốn

52

Bài toán (Cải tạo động cơ đang vận hành bằng động cơ cấp IE3)

• Thay thế với động cơ cấp IE3

• Hiệụ suất động cơ cấp IE3: 95%
• Giá động cơ IE3: US$4500
• Giá trị thanh lý động cơ cũ: US$500
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Điện năng tiết kiệm

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 

Điện năng tiết kiệm 

54

Hoàn vốn
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Tổng kết & Thảo luận
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09. Báo cáo đánh giá MSO
Đánh giá động cơ điện
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Các chủ đề đã thảo luận
1. Báo cáo đề xuất kinh doanh

2. Đánh giá tài chính các đề xuất MSO

Các cách đánh giá cơ bản
Giá trị theo thời gian của tiền
NPV và LCC

58

Mục lục của báo cáo MSO

• Tóm tắt điều hành
• Giới thiệu
• Mục tiêu của nghiên cứu
• Tổng quan nhà máy
• Đánh giá MSO ban đầu

• Lý do lựa chọn hệ thống động cơ
• Hiện trạng
• Sơ đồ hệ thống
• Tiêu thụ năng lượng cơ sở

• Đánh giá chi tiết MSO
• Yêu cầu quy trình
• Đặc tính cơ của tải
• Đặc tính truyền động

• Đặc tính động cơ và điều khiển động cơ
• Chất lượng điện năng

• Đo lường và phân tích
• Kế hoạch đo lường
• Thu thập số liệu và phân tích
• Thu thập các số liệu khác và phân tích

• Các cơ hội được xác định
• Cơ hội 1
• Cơ hội 2

• Khuyến nghị
• Những cơ hội nào được khuyến nghị
• Phụ lục
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Mục tiêu của nghiên cứu
• Quan trọng là phải nêu rõ mục đích của nghiên cứu (khả 

thi, đề xuất kinh doanh, kiểm toán quy trình hoặc thiết bị)
• Phương pháp đánh giá (tại sao, ai, cái gì, ở đâu, khi nào, 

như thế nào)
• Kết quả mong đợi
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Tổng quan chu trình nhà máy

Nguồn: www.arcelormittalsa.com

• Tổng quan về sản xuất 
của nhà máy

• Sơ đồ khối đơn giản
• Các thông số chính về 

năng lượng
• Biểu đồ tròn hoặc cột 

về SEU nếu có 
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Tổng quan hệ thống bơm

• Sơ đồ khối đơn giản của
hệ thống động cơ đang
được đánh giá

• Các thông số vận hành
cho sản xuất

• Biểu đồ bánh hoặc biểu
đồ thanh về SEU nếu có
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Mạng lưới điện và chi phí của nhà máy
Tổng tiêu thụ năng lượng của nhà máy

Các yếu tố tiêu thụ năng lượng chính

Sơ đồ đơn tuyến đơn giản hóa

Làm nổi bật hệ thống động cơ cần đánh giá
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Lựa chọn hệ thống động cơ

• Giải thích về cách thức và lý do hệ thống động cơ được
chọn

• Thường đi kèm với danh sách các động cơ chính tại nhà
máy
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Danh sách động cơ chính 
Hệ thống nhà máy Ứng dụng động cơ Số lượng Công suất định

mức Tổng
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Đo lường và kết quả

• Đo lường các thông số năng lượng hiện có
• Điều kiện vận hành của tải và quy trình
• Điểm đặt và thông số kỹ thuật của tải và quy trình
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Biểu đồ chu trình tải

Cung cấp giải thích phù hợp về biểu đồ phụ tải
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Phân tích

• Phải bao gồm tính toán đường cơ sở (tiêu thụ năng lượng ban
đầu)

• Phải bao gồm phân tích tất cả các yếu tố của hệ thống động cơ
• Bao gồm mọi giả định (ví dụ: chi phí, thông số vận hành) đã

được sử dụng để tính toán tiêu thụ năng lượng.
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Phân tích hệ thống động cơ

Tất cả các yếu tố của hệ thống cần được điều tra và phân tích.
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Phân tích hệ thống động cơ

Ví dụ điển hình: màn hình hiển
thị kết quả tiết kiệm tiềm năng
(sử dụng phần mềm MEASUR)
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Cơ hội tiết kiệm năng lượng

• Sau khi phân tích và xác định các cơ hội
• Định lượng từng cơ hội (tiết kiệm năng lượng)
• Xếp hạng các cơ hội bằng ma trận rủi ro phù hợp với

tổ chức của bạn
• Bảng tóm tắt hoặc sơ đồ để làm nổi bật các con số

và tùy chọn chính
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Ma trận đánh giá rủi ro cho các cơ hội
• Một ví dụ về ma trận rủi ro đơn giản cho các cơ hội. Lượng tiết kiệm năng

lượng và chi phí thực tế có thể được đưa vào ma trận. Cột rủi ro có thể
được mở rộng để bao gồm, ví dụ, rủi ro sản xuất, rủi ro tài chính, rủi ro kinh
doanh tổng thể.

Rủi roThời gian hoàn vốnThời gian thực hiệnChi phí thực hiệnMô tả đề xuất

Không rủi roTrung bìnhRất lớnRất caoBiến tần trung thế1

ThấpTrung bìnhRất lớnCaoBộ khởi động mềm cải tiến2

Rất lớnNgay lập tứcNgay lập tứcKhông tốn chi phíBật/tắt3

Không rủi roNgay lập tứcNgay lập tứcKhông tốn chi phíTối ưu hóa điều khiển vận hành4
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Tóm tắt cơ hội

• Sau khi phân tích và xác định các cơ hội
• Bảng tóm tắt hoặc sơ đồ để làm nổi bật các con số

và tùy chọn chính
• Nên nhắc nhở người đọc về tất cả các cơ hội trong

một bảng trên một trang
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Tóm tắt những cơ hội tốt                             
Bù hệ số công suấtĐiều chỉnh góc 

cánh quạt
Điều khiển tốc độ 

quạtBật/tắtCải thiện hiệu 
suấtTiêu chí

Lắp đặt tụ bù hệ số công
suất với công suất phản
kháng 90 kVAR
Chi phí: Mua tụ bù và
lắp đặt.

Điều chỉnh góc cánh
quạt là 8.9 trong sáu
tháng có nhiệt độ
môi trường cao hơn
và là 7.9 trong sáu
tháng có nhiệt độ
môi trường thấp hơn
Chi phí: Chi phí
nhân công

Lắp đặt biến tần
(VFD) và sửa đổi
mạch điều khiển để
thực hiện vận hành
quạt tốc độ thay đổi
Chi phí: Mua VFD,
động cơ mới (tương
thích với vận hành
VFD) & sửa đổi
mạch

Sửa đổi mạch điều khiển
để thêm chế độ vận hành
tự động và lắp đặt bộ khởi
động mềm để giảm ảnh
hưởng của việc khởi động
lặp lại lên động cơ và các
bộ phận cơ khí
Chi phí: Mua bộ khởi
động mềm & sửa đổi mạch

Thay thế động
cơ quá khổ
(190 KW) hiệu
suất thấp hiện
có bằng động
cơ IE4 hiệu
suất cao (160
KW) mới
Chi phí: Mua
động cơ mới

Phương pháp
thực hiện

20.0003.000460.00080.000300.000Chi phí thực
hiện (LE)

1.191,9211.970116.826,8982.313,16.384Tiết kiệm hàng
năm (LE)

16,780,253.940,9747
Thời gian
hoàn vốn
(Năm)
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Khuyến nghị

• Từ danh sách các cơ hội, đề xuất những cơ hội nào sẽ 
được thực hiện và theo thứ tự nào.

• Nếu các cơ hội sẽ không được thực hiện hoặc bị trì 
hoãn, hãy giải thích lý do tại sao.
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Tổng kết & thảo luận

• Có câu hỏi nào không?
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Easy to change 
colors.

Text Here

Easy to change 
colors.

Text Here
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10. Giới thiệu về tài chính dự án
Đánh giá động cơ điện
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Đánh giá tài chính các dự án MSO

Các cách
đánh giá cơ

bản

Giá trị của 
tiền tệ theo 

thời gian
NPV và LCC
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Thẩm định tài chính là gì?

Mọi tổ chức... 

Cần kiểm soát chi tiêu
• Chi tiêu hiện tại (Chi phí)
• Chi tiêu vốn (Đầu tư)

Cần đưa ra lựa chọn nơi để chi tiêu
• Chi tiêu; Có hay không?
• Lựa chọn giữa các phương án đầu tư

vào dự án tiết kiệm
• Lựa chọn giữa các phương án sử

dụng chi phí vòng đời (LCC)
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Hoàn vốn giản đơn (SPB)

Thông thường các tổ chức có một
giới hạn, ví dụ: chỉ những cơ hội có
thời gian hoàn vốn dưới 2 năm mới
được xem xét

SPB = Chi phí ban đầu / Tiết kiệm hàng năm

Được gọi là "giản đơn" vì nó không
xem xét đến các ảnh hưởng của lạm
phát, thuế và chi phí vốn
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Hòa vốn giản đơn (SPB)

• Nhanh và đơn giản
• Điểm khởi đầu tốt để xếp hạng các dự án
• Hữu ích để ước tính nhanh
• Có thể được sử dụng cho những cơ hội có chi phí thấp

Ưu điểm:

Nhược điểm:

• Quá đơn giản cho các dự án lớn hoặc quan trọng đòi hỏi phân tích chi tiết
• Không tính đến lạm phát, tỷ lệ chiết khấu
• Không tính đến chi phí vòng đời
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Giá trị của tiền tệ theo thời gian

Nếu tôi đưa ra lựa chọn 10.000 USD hiện tại hoặc 1.250 USD mỗi năm trong 10 năm
Bạn sẽ chọn cái nào?

Lựa chọn 1: 
Bạn tiêu cả hai hình thức thanh toán 
ngay khi nhận được

Lựa chọn 2:
Bạn đầu tư cả hai hình thức thanh
toán với lãi suất 11% mỗi năm và lạm
phát 22%
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Lạm phát và lãi suất

• Do lạm phát, tiền trong tương lai có giá trị thấp hơn hiện tại.
• Giả sử lạm phát 22%, thì 10.000 USD hiện tại có giá trị 7.800 USD sau một năm.
• Gửi tiền vào ngân hàng, giá trị danh nghĩa của tiền tăng theo lãi suất.
• Giả sử lãi suất 11%, 1000 USD sẽ thành 1110 USD vào cuối năm.
• Nhưng do lạm phát, 1110 USD đó sẽ chỉ có sức mua tương đương 865 USD.
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Tỷ lệ chiết khấu (hoặc Tỷ lệ hoàn vốn tối thiểu chấp nhận được)

Cần biết về tỷ lệ chiết khấu
• Đây là mức hoàn vốn mà tổ chức sẽ quyết định đầu tư

• Đôi khi tăng lên cho các dự án rủi ro hơn

• Liên quan đến chi phí mà tổ chức phải chịu để huy động vốn

• Chi phí sử dụng vốn bình quân gia quyền (WACC) (nợ và vốn chủ sở hữu)

• Thường thì kế toán của bạn sẽ biết tỷ lệ chiết khấu

• Giả sử tiền có sẵn
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Giá trị hiện tại ròng (NPV)
• Giá trị hiện tại của một khoản tiền trong tương lai
• 100 USD trong một năm với lạm phát 22% có giá trị hiện tại là 78%

NPV là giá trị hiện tại của tất cả các dòng tiền vào
Dòng tiền âm là dòng tiền chi ra

Dòng tiền dương là dòng tiền thu vào

Xét về mặt năng lượng, chúng ta đầu tự vào 1 dự án hiện tại để tiết kiệm năng 
lượng trong tương lai

Chúng ta có thể bao gồm chi phí bảo trì và sửa chữa

Chúng ta có thể có giá trị phế liệu/thanh lý vào cuối dự án
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Giá trị hiện tại ròng (NPV)
Ở đây

• PV là giá trị hiện tại của tất cả các dòng tiền vào
• FV là tổng của tất cả các dòng tiền
• i là tỷ lệ chiết khấu
• n là số chu kì

Dự án khả thi nếu : 
• Nếu bạn có tiền
• Đó là NPV tốt nhất hiện có
• Nó thực tế và không ảnh hưởng đến sản xuấtINV Là khoản đầu tư ban đầu

Là giá trị hiện tạiNPV

Nếu NPV > 0 thì có lãi
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Ví dụ tính toán

NPV =  150 USD

Đầu tư 1000 USD và tiết kiệm
200 USD trong 4 năm với tỷ lệ
chiết khấu 22%. Tiết kiệm tăng
12% mỗi năm

Dòng tiền dương (vào, ví dụ tiết kiệm)
Dòng tiền âm (ra, ví dụ đầu tư)

86
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Tỷ suất hoàn vốn nội tại (IRR)

• Rất giống với NPV
• Không sử dụng tỷ lệ chiết khấu, mà tính toán một tỷ suất hoàn vốn nội

tại (IRR) dựa trên các dòng tiền dự kiến
• IRR sau đó được so sánh với tỷ lệ chiết khấu (hoặc tỷ lệ rào cản của 

công ty, hoặc với IRR của các dự án khác)
• Nếu IRR = tỷ lệ triết khấu, thì NPV = 0
• Nếu IRR > tỷ lệ triết khấu, thì NPV > 0

IRR = chỉ số về hiệu quả hoặc năng suất (%)
NPV = chỉ số về độ lớn của lợi nhuận đầu tư (EGP)
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Tính toán NPV và IRR – Công cụ của UNIDO

88

Financial Benefits of an investment

Year 0 500-        Discount Rate 22%
Year 1 224        Savings Inflation 12%
Year 2 251        
Year 3 281        
Year 4 315        
Year 5
Year 6
Year 7
Year 8
Year 9 NPV R 148.96
Year 10 IRR 36%
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Chi phí vòng đời (LCC)

• LCC được sử dụng để so sánh xem dự án nào trong 2 hoặc nhiều dự
án sẽ có tổng chi phí thấp hơn trong suốt vòng đời của nó.

• Tất cả các dòng tiền đều âm vì chúng là chi tiêu.
• Để so sánh, NPV được sử dụng để so sánh xem dự án nào trong 2

hoặc nhiều dự án sẽ mang lại lợi nhuận tốt hơn.

89

90

Ví dụ

Mua một máy bơm tốc độ
cố định với giá 5.000
USD và chi phí vận hành
hàng năm là 7.000 USD

Mua một máy bơm điều
tốc với giá 10.000 USD
và chi phí vận hành hàng
năm là 3.000 USD

Hoặc

Chi phí vòng đời (LCC)
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Chi phí vòng đời (LCC) – Công cụ của UNIDO
Life Cycle Costing (LCC)

Option 1 Option 2
Cost -5,000 -10,000 Interest/Discount 22%
Year 1 -7,000 -3,000 Savings Inflation 12%
Year 2 -7,840 -3,360
Year 3 -8,781 -3,763
Year 4 -9,834 -4,215
Year 5 -11,015 -4,721
Year 6 -12,336 -5,287
Year 7 -13,817 -5,921
Year 8 -15,475 -6,632
Year 9 -17,332 -7,428
Year 10 -19,412 -8,319

LCC LE 45,237 LE 27,244
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Tổng kết & Thảo luận

• Có câu hỏi nào không ?
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Các trường hợp nghiên cứu: Tài chính dự án

• Ví dụ về NPV
• Ví dụ về LCC

01 02 03

Easy to change 
colors.

Text Here

Easy to change 
colors.

Text Here

9494

11. Đo lường
Đánh giá động cơ điện
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Thảo luận & Trình diễn

• Trình diễn các thiết bị đo
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Bộ ghi dữ liệu công suất với
phân tích cơ bản về chất lượng
nguồn cung

Bộ ghi chất lượng điện năng và năng lượng
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Bộ ghi dữ liệu với các bộ
chuyển đổi điển hình

Các bộ ghi dữ liệu chung

98

Ampe kìm cầm tay
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Camera ảnh nhiệt

100

Thiết bị đánh giá động cơ

Đồng hồ đo 
tốc độ vòng 

quay

Ghi dữ liệu 
On/OffThiết bị giám 

sát môi trường
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12. Khảo sát thực địa
Đánh giá động cơ

102

Chương trình thực địa – Mục tiêu

Tích lũy kinh nghiệm thực tế về cách tiến hành đánh giá hệ thống động cơ

• Tổng quan nhà máy
• Tổng quan MSO
• Tiến hành đánh giá MSO
• Đo đạc và thu thập dữ liệu
• Phân tích dữ liệu thu được
• Đề xuất các cơ hội và khuyến nghị
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Khảo sát thực địa – Chương trình
Ngày 3 – Khảo sát thực địa – Nhà máy giấy Xương Giang

Chào mừng và giới thiệu08h30

Tổng quan nhà máy và chào mừng từ ban 
lãnh đạo nhà máy09h00

Hướng dẫn an toàn09h30

Mục tiêu đào tạo & chia nhóm09h40

Tiệc trà (giải lao)10h00

Đánh giá các hệ thống động cơ10h15

Kiểm tra thực địa, đánh giá hệ thống lần đầu11h00

Ăn trưa12h00

Phiên đánh giá hệ thống động cơ 113h15

Phiên đánh giá hệ thống động cơ 214h00

Tiệc trà (giải lao)15h00

Phiên đánh giá hệ thống động cơ 315h15

Phân tích các quan sát và dữ liệu16h00

Kết thúc16h30

Ngày 4 – Nhà máy chủ quản – Nhà máy giấy Xương Giang

Thảo luận mở đầu (Q&A)08h30

Phân tích các quan sát và dữ liệu08h45

Tiệc trà (giải lao)10h00

Tóm tắt các phát hiện và quan sát10h15

Ăn trưa12h00

Các cơ hội cho từng hệ thống động cơ13h15

Trình bày các phát hiện và cơ hội14h00

Tiệc trà (giải lao)15h00

Phản hồi cho ban lãnh đạo nhà máy15h15

Các bước tiếp theo – Bài tập & hội thảo trực tuyến16h00

Kết thúc16h30
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Khảo sát thực địa

Vui lòng ghi nhớ:

• Dày bảo hộ
• Luôn tuân thủ hướng dẫn của nhân viên Nhà máy giấy Xương Giang
• Không tự ý đi lang thang
• Không chụp ảnh khi chưa được phép
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13. Các bước tiếp theo MSO
Chứng nhận

106

Chương trình đào tạo MSO

Thành phần chính:
1. Đào tạo doanh nghiệp tại lớp học 
2. Đào tạo chuyên gia (có thực địa)
3. Bài tập cá nhân tại doanh nghiệp

công nghiệp
4. Đánh giá cuối kì
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Chứng chỉ chuyên gia MSO

Yêu cầu:
• Tham gia đào tạo người dung (học chung với doanh nghiệp) (2 ngày).
• Làm và vượt qua bài kiểm tra đào tạo doanh nghiệp, đạt ít nhất 70%.
• Tham dự lớp đào tạo chuyên gia (5 ngày).
• Tích cực tham gia thảo luận trên lớp, trình diễn thực tế và thuyết trình.
• Hoàn thiện một bài đánh giá MSO cá nhân tại một nhà máy. 
• Tham dự các hội thảo trực tuyến về tiến độ theo lịch cho trước.
• Làm và vượt qua bài thi cuối kỳ dựa trên nội dung khóa học, đạt điểm đỗ tối 
thiểu 70%.

• Đạt được tổng điểm cuối kỳ tối thiểu 70% dựa trên báo cáo cá nhân, bài thi cuối 
kỳ và sự tham gia trên lớp.

AH1
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AH1 Do we have this test (phase 1)?
Hoang Anh.HUST, 2025-11-13T05:06:51.024
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Các bước tiếp theo

NgàyLịch trình chuyên gia MSO
Phân nhóm và xác nhận hệ thống sẽ được đánh giá1

Hội thảo trực tuyến đánh giá MSO 12

Hội thảo trực tuyến đánh giá MSO 23

Nộp báo cáo bài tập (bản nháp đầu tiên)4

Nộp báo cáo đánh giá (bản cuối)5

Thi cuối kì6

Tốt nghiệp7

109
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CẢM ƠN

Kết thúc buổi học

Cảm ơn sự tham gia của bạn

Vui lòng hoàn thành bản đánh 
giá khóa học
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