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TÓM TẮT 
Hệ thống HVAC có vai trò quan trọng trong đời sống, sản xuất của con người 

và cũng là nguồn tiêu thụ năng lượng chủ yếu. Do đó, việc tiết kiệm được vài 
phần trăm chi phí năng lượng cho hệ thống HVAC cũng có ý nghĩa lớn. Bài báo 
này, trình bày nghiên cứu tổng quan các giải pháp kỹ thuật tiết kiệm năng lượng 
cho hệ thống HVAC và khả năng tiết kiệm của các giải pháp. Từ đó, giúp chúng ta 
có thể lựa chọn được giải pháp tiết kiệm năng lượng phù hợp với hệ thống HVAC 
cụ thể. 

Từ khóa: Hệ thống HVAC, tiết kiệm năng lượng, giải pháp kỹ thuật. 

ABSTRACT 
HVAC systems have an important role in production, the life of human and 

consumption and its consumes energy sources mainly. Therefore, just a few 
percent savings in energy costs for HVAC systems also have great significance. 
This paper presents, research on overview energy saving technical solutions for 
HVAC systems and the possibility energy saving of solutions. We can help select 
energy saving solutions matching specific HVAC systems. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hệ thống sưởi ấm, thông gió và điều hòa không khí 

(HVAC - Heat, Ventilation and Air Conditioning) đóng vai 
trò quan trọng trong đảm bảo điều kiện sống, sự thoải mái 
cho con người để sống, sinh hoạt và làm việc. Hệ thống 
HVAC là một trong những nguồn tiêu thụ năng lượng lớn 
trong các tòa nhà. 

Theo [1] gần 50% nhu cầu năng lượng được sử dụng 
cho việc cung cấp tiện nghi nhiệt trong nhà ở các tòa nhà 
thương mại. Ở Mỹ, hệ thống HVAC chiếm hơn 50% năng 
lượng sử dụng cho các tòa nhà [2]. Ở Australia, 70% điện 
năng tiêu thụ trong các tòa nhà không phục vụ nhu cầu ở 
là sử dụng cho hệ thống HVAC [3]. Tại Ấn Độ, các hệ thống 
điều hòa không khí chiếm 32% lượng điện tiêu thụ trong 

các tòa nhà [4]. Tại Hồng Kông, điều hòa không khí và hệ 
thống làm lạnh chiếm 33% vào năm 2006 [5]. Hơn 70% 
năng lượng tiêu thụ trong các tòa nhà là để sử dụng cho hệ 
thống làm mát ở Trung Đông [6]. 

Việc phát triển hệ thống HVAC trong khu dân cư, tòa 
nhà thương mại, công nghiệp đã dẫn đến sự gia tăng lớn 
trong sử dụng năng lượng, đặc biệt trong các tháng mùa 
hè. Vì vậy, chỉ cần tiết kiệm được vài phần trăm chi phí năng 
lượng trong các hệ thống HVAC đã mang lại hiệu quả kinh 
tế - xã hội to lớn như: giảm chi phí tiền mua điện, giảm 
lượng khai thác nhiên liệu hóa thạch, giảm ô nhiêm môi 
trường do quá trình sản xuất điện từ nhiên liệu hóa thạch 
gây ra,… 

Bài báo giới thiệu các giải pháp kỹ thuật nhằm nâng cao 
hiệu quả sử dụng năng lượng và tiết kiệm năng lượng cho 
hệ thống HVAC. Qua đó giúp chúng ta có cái nhìn tổng 
quan về tiết kiệm năng lượng trong hệ thống HVAC và hiệu 
quả của từng giải pháp mang lại. 

2. PHÂN LOẠI CÁC GIẢI PHÁP KỸ THUẬT TIẾT KIỆM 
NĂNG LƯỢNG CHO HỆ THỐNG HVAC 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả phân loại các giải 
pháp kỹ thuật tiết kiệm năng lượng cho hệ thống HVAC 
như hình 1. 

 
Hình 1. Phân loại các giải pháp kỹ thuật trong nghiên cứu 
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Nội dung tiếp theo của bài báo, nhóm tác giả sẽ đi tìm 
hiểu, nghiên cứu công nghệ, khả năng tiết kiệm năng 
lượng cho hệ thống HVAC của các giải pháp. 

3. GIẢI PHÁP SỬ DỤNG CÔNG NGHỆ BAY HƠI LÀM MÁT 
Công nghệ bay hơi làm mát cung cấp nhiệt qua việc 

trao đổi nhiệt ẩn của môi chất (nước). Tuy nhiên, nhiệt độ 
thấp nhất của hệ thống có thể đạt được đến là nhiệt độ 
bầu ướt của không khí bên ngoài. Nhiệt độ không khí cung 
cấp sau khi làm mát bằng hệ thống bay hơi làm mát nằm ở 
gần vùng biên tiện nghi nhiệt. Và có thể tăng lên vài độ 
trên quá trình cung cấp vào phòng, khi đó nhiệt độ sẽ nằm 
ngoài vùng tiện nghi nhiệt. Do vậy, phải kết hợp hệ thống 
bay hơi làm mát với một hệ thống HVAC để cải thiện hiệu 
suất của hệ thống HVAC và đảm bảo các yêu cầu về tiện 
nghi nhiệt theo tiêu chuẩn. Giải pháp này được chia thành 
hai loại: (1) sử dụng trong giai đoạn làm lạnh không khí 
cung cấp; (2) sử dụng để giải nhiệt dàn ngưng của hệ 
thống HVAC. 

3.1. Sử dụng trong giai đoạn làm lạnh không khí cung 
cấp 

Khalajzadeh và cs [7] nghiên cứu các trạng thái nhiệt 
của hệ thống bay hơi làm mát gián tiếp (IEC) khi kết hợp với 
bộ trao đổi nhiệt địa nhiệt và bộ dàn ống làm mát (CCU), 
mô hình được thể hiện ở hình 2. 

 
Hình 2. Mô hình hệ thống IEC kết hợp bộ trao đổi nhiệt địa nhiệt và CCU [7] 

Trong hệ thống này, nước làm mát cung cấp cho bộ 
CCU từ bộ trao đổi nhiệt địa nhiệt để làm mát không khí 
trước khi vào bộ IEC. Kết quả cho thấy, hệ thống có hiệu 
quả cao mà vẫn đáp ứng được điều kiện tiện nghi nhiệt.  

Vakiloroaya và cs [8] nghiên cứu khả năng tăng hiệu quả 
cho hệ thống bay hơi làm mát bằng cách tích hợp các thiết 
bị trao đổi nhiệt không khí - không khí và dàn lạnh với quá 
trình bay hơi làm mát trực tiếp (DEC). Trong hệ thống này, 
ban đầu không khí được làm lạnh tới trạng thái yêu cầu 
thích hợp (không cần bổ sung độ ẩm ở giai đoạn sau). 
Trong giai đoạn đầu, bộ trao đổi nhiệt không khí - không 
khí được sử dụng để làm giảm nhiệt độ bầu khô của không 
khí vào dàn lạnh. Điều này có thể được thực hiện nhờ sự 
trao đổi nhiệt giữa luồng không khí hồi trong nhà và không 
khí cung cấp bên ngoài. Giai đoạn sau, không khí tiếp tục 
được làm mát ở dàn lạnh. Dàn lạnh được cung cấp nước 
lạnh từ tháp làm mát. Sau đó, không khí đi qua hệ thống 

DEC để đạt nhiệt độ thấp hơn. Do đó, trong hệ thống này, 
nhiệt độ thấp nhất thu được có thể thấp hơn so với nhiệt 
độ bầu ướt của không khí bên ngoài. So sánh với thông số 
được giám sát của một hệ thống làm mát trung tâm lắp đặt 
tại tòa nhà thương mại thực tế trong điều kiện tiết kiệm 
năng lượng và nhiệt năng cho thấy, hệ thống này có tiềm 
năng tiết kiệm năng lượng lên đến 52% mà vẫn duy trì 
được các điều kiện tiện nghi nhiệt trong nhà. 

Khandelwal và cs [9] đánh giá tiềm năng của việc giảm 
tiêu thụ năng lượng của một hệ thống làm mát trung tâm 
bằng cách kết hợp với công nghệ bay hơi làm mát tái sinh. 
Phương pháp này đã được giới thiệu bởi Lahoti và cs [10], 
được thể hiện ở hình 3. Kết quả cho thấy, hệ thống đề xuất 
đã tiết kiệm được 15,69% năng lượng so với hệ thống cũ. 

 
Hình 3. Hệ thống làm mát trung tâm kết hợp với công nghệ bay hơi làm mát 

tái sinh [10] 
Delfani và cs [11] nghiên cứu ảnh hưởng của việc kết 

hợp các bộ IEC với hệ thống điều hòa không khí đến lượng 
điện tiêu thụ. Trong hệ thống này, không khí được làm mát 
bằng bộ IEC trước khi vào dàn lạnh như hình 4. Kết quả cho 
thấy, khi sử dụng bộ IEC có thể giảm nhiệt tải đến 75%, dẫn 
đến giảm lượng điện năng tiêu thụ 55% cho hệ thống điều 
hòa không khí. 

 
Hình 4. Hệ thống bay hơi gián tiếp trong hệ thống điều hòa không khí [11] 
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3.2. Sử dụng để giải nhiệt dàn ngưng của hệ thống 
HVAC 

Các hệ thống điều hòa không khí sử dụng máy nén hơi 
cơ khí tiêu thụ một lượng lớn điện năng. Đối với các hệ 
thống điều hòa không khí sử dụng dàn ngưng làm mát 
bằng không khí khi nhiệt độ không khí làm mát dàn ngưng 
tăng đến nhiệt độ tại bề mặt dàn ngưng thì không khí làm 
mát không thể nhận thêm nhiệt thải nên việc tăng chỉ số 
hiệu quả năng lượng (COP) sẽ gặp nhiều khó khăn. Khi 
nhiệt độ ngưng tụ giảm, áp suất ngưng tụ giảm cho phép 
máy nén không chạy thường xuyên, qua đó sẽ tiết kiệm 
được điện năng sử dụng để chạy máy nén. Giải pháp bay 
hơi làm mát không khí trước khi vào dàn ngưng giải nhiệt 
gió sẽ làm tăng khả năng giải nhiệt, qua đó năng cao hiệu 
quả, tiết kiệm năng lượng cho hệ thống. 

Hajidavalloo và Eghtedari [12] tiến hành đánh giá, đo 
lường hiệu quả của bộ làm mát bay hơi lắp thêm vào dàn 
ngưng làm mát bằng không khí ở nhiệt độ môi trường đến 
490C (hình 5). Một hệ thống tuần hoàn nước gồm một bơm 
nước, một bình chứa, đường ống cung cấp nước cho tấm 
đệm bay hơi ở phía trước dàn ngưng làm mát bằng không 
khí được lắp thêm vào dàn ngưng. Nước được cấp cho tấm 
đệm qua các vòi phun nhỏ, khi không khí làm mát đi qua 
tấm đệm làm nước trong tấm đệm bay hơi, không khí làm 
mát giảm nhiệt độ và đi vào dàn ngưng. Không khí nhận 
được nhiều nhiệt thải hơn từ dàn ngưng làm tỉ lệ nén của 
máy nén giảm dẫn đến giảm điện năng tiêu thụ. Kết quả 
cho thấy, năng lượng tiêu thụ giảm đến 20% và chỉ số COP 
cải thiện khoảng 50%. 

 
Hình 5. Mô hình lắp thêm hệ thống bay hơi làm mát không khí trước dàn 

ngưng giải nhiệt bằng không khí của hệ thống điều hòa không khí [12] 

Yu và Chan [13] tính toán chỉ số COP của hệ thống lạnh 
làm mát dàn ngưng bằng không khí sử dụng phun sương 
làm mát không khí trước khi vào dàn ngưng (hình 6). Kết 
quả ước tính giảm 18% điện năng tiêu thụ hàng năm so với 
hệ thống cũ. 

 
Hình 6. Dàn ống và vòi phun làm mát dàn ngưng giải nhiệt bằng không khí 

của một hệ thống điều hòa chiller [13] 

4. GIẢI PHÁP ĐIỀU HÒA KHÔNG KHÍ ĐỊA NHIỆT KẾT HỢP 
Công nghệ địa nhiệt kết hợp dựa trên thực tế là lòng 

trái đất có nhiệt độ nhất định, vào mùa hè nhiệt độ thấp 
hơn nhiệt độ không khí, vào mùa đông nhiệt độ cao hơn 
nhiệt độ không khí. Ở chế độ làm mát, nhiệt hoạt động 
được cung cấp từ một bộ tản nhiệt trong lòng đất nơi có 
nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ không khí bên ngoài, ở chế độ 
sưởi ấm, nhiệt sưởi sẽ được lấy từ nhiệt độ trong lòng đất, 
nơi nhiệt độ cao hơn nhiệt độ không khí bên ngoài. 

Theo Hwang Y. và cs [14], COP của bơm nhiệt địa nhiệt 
(GSHP - Ground Source Heat Pump) cao hơn so với bơm 
nhiệt nguồn nhiệt không khí là 74%, do giảm nhiệt độ 
ngưng tụ trong hệ thống GSHP. Theo [15], khi so sánh hệ 
thống GSHP với bơm nhiệt nguồn nhiệt không khí cho một 
tòa nhà, kết quả cho thấy trong khi chi phí ban đầu cho 
GSHP cao hơn so với bơm nhiệt nguồn nhiệt không khí 
nhưng chi phí vận hành của GSHP có thể giảm được 55,8%. 
Các thiết bị trao đổi nhiệt địa nhiệt có chi phí lắp đặt cao, 
làm tăng chi phí ban đầu của hệ thống lên 20-30% [16] và 
chi phí vốn ban đầu tăng từ 30-50% so với hệ thống dùng 
nguồn nhiệt không khí [17].  

Magraner và cs [18] đánh giá hiệu suất năng lượng dài 
hạn bằng thực nghiệm của một hệ thống bơm nhiệt địa 
nhiệt với dự đoán từ một biện pháp thiết kế sử dụng công 
cụ tính toán TRNSYS. Hệ thống địa nhiệt bao gồm một bơm 
nhiệt nước có thể đảo chiều với công suất lạnh danh nghĩa 
là 15,9kW và công suất sưởi ấm (nhiệt) danh nghĩa là 
19,3kW, một thiết bị trao đổi nhiệt thẳng đứng và hệ thống 
thủy lực. Bộ trao đổi nhiệt thẳng đứng được tạo thành bởi 6 
lỗ khoan sâu 50m trong một vùng đất hình chữ nhật, với 2 
lỗ khoan ở cạnh ngắn và 3 lỗ khoan ở cạnh dài. Hiệu quả 
năng lượng bơm nhiệt địa nhiệt được tính toán bằng cách 
sử dụng các phép đo tức thời nhiệt độ, lưu lượng và điện 
năng tiêu thụ. Kết quả cho thấy, hiệu suất danh nghĩa của 
bơm nhiệt là đại lượng ảnh hưởng lớn nhất đến các dự 
đoán hiệu suất năng lượng. 

Gasparella và cs [19] đưa ra một hệ thống làm mát kết 
hợp một bơm nhiệt địa nhiệt với một bộ xử lý chất hút ẩm. 
Trong thiết kế này, hệ thống hút ẩm của đường ống không 
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khí thông gió có thể điều khiển nhiệt độ vào mùa hè trong 
khi bộ trao đổi nhiệt dạng lỗ khoan được sử dụng để đáp 
ứng tải lạnh hợp lý. Vào mùa đông, bộ xử lý ẩm có thể hoạt 
động ở mức nhiệt độ cao hợp lý cho phép và nhiệt ẩn hồi 
nhiệt. Kết quả cho thấy, tiết kiệm năng lượng sơ cấp 
khoảng 30% mỗi năm so với hệ thống HVAC thường với 
cung cấp nước nóng bằng đốt khí ga và làm lạnh bằng máy 
làm lạnh nén hơi. Hệ thống được trình bày ở hình 7. 

 
Hình 7. Sơ đồ kết hợp của bơm nhiệt địa nhiệt và bộ xử lý chất hút ẩm [19] 

Inalli và Esen [20] phân tích hiệu suất của một GSHP 
nằm ngang với R22 là môi chất lạnh cho chế độ sưởi ấm. 
Ảnh hưởng của các thông số hệ thống khác nhau như 
chiều sâu lắp đặt bộ trao đổi nhiệt và tỷ lệ dung dịch nước 
chống đông trong lưu lượng nước chảy đã được kiểm tra 
trên COP của hệ thống. COP trung bình của GSHP được xác 
định là 2,66 và 2,81 ở tương ứng 1m và 2m độ sâu. 

Hình 8. Phân loại hệ thống tích trữ nhiệt làm mát 

5. GIẢI PHÁP SỬ DỤNG HỆ THỐNG TÍCH TRỮ NHIỆT 
Hệ thống tích trữ nhiệt nhằm mục đích giảm chi phí 

năng lượng sử dụng cho hệ thống HVAC ở thời kỳ cao điểm 
xuống. Năng lượng để làm mát được lưu trữ ở nhiệt độ 
thấp hơn 200C, năng lượng để sưởi ấm được lưu trữ ở nhiệt 
độ trên 200C [21]. Hệ thống tích trữ nhiệt làm mát được 
phân loại theo cách thức truyền nhiệt như hình 8. 

Tích trữ nhiệt băng và nước lạnh là hai loại phổ biến 
nhất, trong hệ thống này đá, nước lạnh được tích trữ trong 
bể để phục vụ làm mát tòa nhà trong thời gian điện cao 
điểm. Toàn bộ hệ thống tích trữ nước lạnh có thể làm giảm 
lượng điện tiêu thụ cho làm mát trong giờ cao điểm bằng 
80-90% so với hệ thống làm mát thông thường [22]. Hệ 
thống tích trữ nhiệt không nhất thiết phải tiết kiệm năng 
lượng nhưng có thể làm giảm đáng kể chi phí năng lượng. 
Theo Chaichana và cs [23], khi so sánh hệ thống làm mát 
thông thường và hệ thống làm mát có tích trữ nhiệt cho 
thấy, hệ thống có tích trữ nhiệt có thể làm giảm 5% mức 
tiêu thụ năng lượng nhưng có thể tiết kiệm đến 55% chi 
phí điện năng làm mát mỗi tháng. 

Rahman và cs [21] trình bày tính khả thi về kỹ thuật và 
kinh tế của hệ thống bể tích trữ nhiệt trong một tòa nhà ở 
vùng cận nhiệt đới Queenland (Australia). Họ thấy rằng, hệ 
thống tích trữ nhiệt kết hợp với hệ thống làm mát không 
khí thông thường là lựa chọn phù hợp, tiềm năng tiết kiệm 
năng lượng có thể lên đến 61,9%. 

Hệ thống tích trữ lạnh cũng được sử dụng cho mục đích 
phân phối không khí, cho phép làm mát bằng không khí ở 
nhiệt độ thấp hơn, điều này làm giảm 30-40% nhu cầu điện 
do quạt và tiêu thụ năng lượng [24]. Vấn đề này đã được 
Stritih và Butala [25] trình bày trong một thí nghiệm làm 
mát tòa nhà sử dụng tích trữ lạnh trong vật liệu chuyển pha 
vào ban đêm. Trong hệ thống này, sử dụng paraffin tích trữ 
lạnh và nằm trong ống gió để không khí tích trữ lạnh vào 
ban đêm. Vào ban ngày, không khí nóng qua ống gió và 
được làm mát do sự tan chảy của paraffin. Kết quả cho thấy, 
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phương pháp này có thể giảm năng lượng cần thiết làm 
mát cho tòa nhà. 

Nagano và cs [26] đề xuất hệ thống điều hòa không khí 
làm mát sàn, trong đó vật liệu tích trữ nhiệt ẩn dạng hạt 
được sử dụng là các hạt bọt thủy tinh với sáp paraffin. Như 
hình 9, trong hệ thống này, nhiệt độ không khí cấp vào từ 
dưới sàn không gian điều hòa giảm xuống nhờ các hạt tích 
trữ nhiệt. Kết quả mô phỏng cho một tòa nhà văn phòng 
chỉ ra rằng 89% tải lạnh làm mát hàng ngày có thể được 
tích trữ mỗi đêm bởi hệ thống sử dụng một tấm dày 30mm 
hạt tích trữ nhiệt. 

 
Hình 9. Mô hình làm mát sàn bằng tấm tích trữ nhiệt bọt thủy tinh và sáp 

paraffin [26] 
Huang và cs [27] nghiên cứu hiệu suất nhiệt của “pin” sử 

dụng trong tích trữ băng của hệ thống điều hòa không khí 
như một bộ làm lạnh phụ. Trong thiết kế, bể chứa bao gồm 
các ống có cánh, bộ nạp và thiết bị trao đổi nhiệt, các bể 
chứa chứa đầy nước. Môi chất R22 nhiệt độ thấp đi vào 
thiết bị trao đổi nhiệt và thực hiện trao đổi nhiệt với nước. 
Sau khi trao đổi nhiệt với môi chất R22, nước trong bể trở 
thành dạng băng tích trữ và là bộ làm lạnh phụ cho hệ 
thống điều hòa không khí. Kết quả cho thấy, hệ thống này 
có thể cung cấp hơn 28% công suất lạnh và COP tăng 8%. 

6. GIẢI PHÁP SỬ DỤNG HỆ THỐNG THU HỒI NHIỆT 
Trong hệ thống điều hòa không khí trung tâm, lượng 

không khí tươi cấp vào phòng phụ thuộc vào nồng độ chất 
ô nhiễm trong nhà, thông thường tỷ lệ không khí tươi cấp 
vào khoảng 10 ÷ 30% [28]. Lượng không khí tươi cấp vào 
phòng có thể chiếm khoảng 50% tổn thất nhiệt [29,30]. Hệ 
thống thu hồi nhiệt được sử dụng với mục đích tận dụng 
nhiệt thải, giảm chi phí vận hành bằng cách trao đổi nhiệt 
giữa không khí thải lạnh và không khí tươi cấp. Việc trao đổi 
nhiệt này có thể được thực hiện nhờ các thiết bị dạng tấm 
cố định, bánh xe quay, ống nhiệt, cuộn dây/dàn chạy vòng. 
Nhiệt và ẩm phục hồi được có thể tiết kiệm khoảng  
70 ÷ 90% năng lượng và được sử dụng để làm mát, khử ẩm 
không khí tươi [31]. 

Nasif và cs [32] nghiên cứu việc tiêu thụ năng lượng 
của một máy điều hòa không khí kết hợp một bộ trao đổi 
nhiệt entanpi/màng với máy điều hòa không khí thông 
thường. Họ thấy rằng, với khí hậu ẩm ướt năng lượng 
hàng năm có thể tiết kiệm được khoảng 8% khi sử dụng 
bộ trao đổi nhiệt màng. 

Ảnh hưởng của bộ thu hồi nhiệt thông gió đến năng 
lượng tiêu thụ cho làm lạnh và sưởi ấm hàng năm đã được 
Rasouli và cs [33] nghiên cứu tại 10 tòa nhà văn phòng. Kết 
quả chỉ ra rằng có khoảng 20 ÷ 40% năng lượng tiêu thụ để 
làm lạnh và sưởi ấm hàng năm có thể tiết kiệm được. 

Delfani và cs [34] tiến hành đánh giá thực nghiệm bốn 
loại điều hòa không khí: loại thứ nhất, dàn lạnh làm lạnh 
không khí trong phòng, tỷ lệ không khí tươi cấp 30%, không 
thu hồi nhiệt; loại thứ hai, không khí được làm mát trước khi 
vào dàn lạnh bằng thiết bị trao đổi nhiệt, sau khi qua dàn 
lạnh không khí đi qua phần thứ hai của thiết bị trao đổi nhiệt 
để tăng nhiệt độ; loại thứ ba, không khí hồi được sử dụng để 
làm mát sơ bộ không khí bên ngoài trước khi vào dàn lạnh; 
loại thứ tư, sử dụng thiết bị thu hồi nhiệt để làm mát không 
khí bên ngoài. Kết quả cho thấy, loại thứ tư tiêu thụ ít hơn 
loại thứ ba 32% năng lượng ở vùng nóng ẩm, loại thứ hai 
tiêu thụ năng lượng ít hơn loại thứ nhất 12%. 

Wallin và cs [35] so sánh ba hệ thống sử dụng thiết bị 
thu hồi nhiệt thông gió có các cuộn dây ở Stockhom (Thụy 
Điển): i) hệ thống thu hồi nhiệt có các cuộn dây; ii) hệ 
thống thu hồi nhiệt có các cuộn dây trang bị thêm bơm 
nhiệt 3 tầng on/off; iii) hệ thống thu hồi nhiệt có các cuộn 
dây trang bị thêm bơm nhiệt có công suất biến thiên. Kết 
quả mô phỏng cho thấy, hàng năm hệ thống có trang bị 
thêm bơm nhiệt 3 tầng on/off tỷ lệ thu hồi nhiệt tăng 47 ÷ 
65%, hệ thống trang bị thêm bơm nhiệt có công suất biến 
thiên thì tỷ lệ thu hồi nhiệt tăng 47 ÷ 66%. 

Mahmud và cs [36] xây dựng và chạy thử hệ thống trao 
đổi năng lượng màng chạy xung quanh (RAMEE) ứng dụng 
trong hệ thống HVAC, bao gồm hai bộ trao đổi năng lượng 
màng lỏng - không khí chảy ngược chiều chéo nhau, trong 
đó một lớp màng xốp rất nhỏ tách biệt dòng không khí và 
dung dịch hút ẩm (hình 10). Hệ thống này nằm trong dòng 
không khí cấp và thải của tòa nhà. Hệ thống này trao đổi 
năng lượng ẩn và hiện giữa dòng không khí cấp và xả bằng 
phương pháp hút ẩm. Tổng hiệu quả năng lượng tối đa của 
hệ thống này khoảng 55%. 

 
Hình 10. Mô hình hệ thống HVAC sử dụng bộ LAMEE [36] 

7. GIẢI PHÁP SỬ DỤNG BỘ TRAO ĐỔI NHIỆT ỐNG NHIỆT 
Ống nhiệt là thiết bị truyền nhiệt hiệu quả cao, hoạt 

động ổn định và khả năng vận chuyển một lượng lớn nhiệt 
trên một khoảng cách tương đối xa với độ chênh lệch nhiệt 
độ nhỏ. Thiết kế đơn giản và linh hoạt của ống nhiệt là lý 
do ống nhiệt được ứng dụng rộng rãi trong làm mát thiết 
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bị điện tử, thiết bị thu nhiệt năng lượng mặt trời, thiết bị 
tận dụng nhiệt thải, thiết bị tích trữ năng lượng và đặc biệt 
được ứng dụng trong lĩnh vực điều hòa không khí.  

Trong hệ thống điều hòa không khí, bộ trao đổi nhiệt 
ống nhiệt (Heat Pipe Heat Exchangers - HPHEx) có thể được 
sử dụng: i) trao đổi nhiệt giữa không khí tươi bên ngoài cấp 
vào không gian điều hòa với không khí lạnh thải từ phòng 
ra ngoài (hoạt động giống như một bộ thu hồi nhiệt); ii) 
tăng cường khả năng khử ẩm và làm mát của dàn lạnh, 
đồng thời tiết kiệm năng lượng của bộ gia nhiệt sau dàn 
lạnh (dàn lạnh hệ thống điều hòa nằm giữa phần ngưng tụ 
và phần bay hơi của ống nhiệt) [37]. 

i) Trao đổi nhiệt giữa không khí tươi bên ngoài cấp vào 
không gian điều hòa với không khí lạnh thải từ phòng ra 
ngoài (hoạt động giống như một bộ thu hồi nhiệt) 

Jadhav T. S. và Lele M. M. [37] tiến hành đánh giá khả 
năng tiết kiệm năng lượng, phù hợp với điều kiện khí hậu khi 
sử dụng bộ HPHEx tại 25 thành phố ở Ấn Độ. Một bộ HPHEx 
gồm 6 hàng ống được sử dụng để phân tích (hình 11). Kết 
quả điều tra, phân tích, đánh giá cho thấy, khả năng tiết kiệm 
năng lượng của giải pháp này đạt hiệu quả cao đối với các 
vùng có khí hậu nóng và khô, ấm áp và ẩm ướt. 

 
Hình 11. Mô hình sử dụng bộ HPHEx giữa không khí tươi cấp và không khí 

lạnh thải [37] 
Ahmadzadehtalatapeh M. [38] nghiên cứu đánh giá khả 

năng tiết kiệm năng lượng của bộ HPHEx như một thiết bị 
hồi nhiệt trong hệ thống điều hòa không khí ở vùng nhiệt 
đới, với mô hình như hình 12. 

 
Hình 12. Mô hình sử dụng bộ HPHEx của Ahmadzadehtalatapeh M. [38] 

Bộ HPHEx 2, 4, 6, 8 hàng được lắp vào hệ thống điều 
hòa không khí có tổng công suất lạnh là 9390 kW, có 5,5 
kW công suất sưởi điện. Kết quả đánh giá được đo trong 1 
tuần (168 giờ) với nhiệt độ ngoài trời dao động từ 250C ÷ 
350C, độ ẩm dao động từ 36% ÷ 93%. Mức nhiệt trong 
phòng duy trì ở 240C, tốc độ gió 2m/s. Kết quả cho thấy, đối 

với bộ HPHEx 2 hàng ống có thể tiết kiệm được 2885 
kWh/năm và sẽ tăng lên 7023 kWh/năm nếu sử dụng bộ 
HPHEx 8 hàng ống. 

ii) Tăng cường khả năng khử ẩm và làm mát của dàn lạnh, 
đồng thời tiết kiệm năng lượng của bộ gia nhiệt sau dàn lạnh 
(dàn lạnh hệ thống điều hòa nằm giữa phần ngưng tụ và 
phần bay hơi của ống nhiệt) 

Yau Y. H. [39] lắp đặt ống nhiệt vào hệ thống (hình 13) 
để khảo sát, đánh giá khả năng khử ẩm và tiết kiệm năng 
lượng. Kết quả cho thấy, ở điều kiện môi trường xung 
quanh có nhiệt độ trung bình 320C, độ ẩm tương đối 58% 
và lưu lượng không khí là 2,2 kg/m2.s với tổng tải làm mát là 
58,5 kW có thể tiết kiệm được 14,4 kW nếu lắp thêm bộ 
HPHEx vào hệ thống (hình 14). 

 
Hình 13. Mô hình lắp đặt ống nhiệt của Yau Y. H. [39] 

 

 
Hình 14. Đồ thị quá trình của không khí trong nghiên cứu của Yau Y. H [39] 
a) không sử dụng bộ HPHEx  b) khi sử dụng bộ HPHEx  
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Jouhara [40] tiến hành đánh giá khả năng tiết kiệm 
năng lượng của bộ HPHEx khi lắp vào hệ thống điều hòa 
không khí như hình 15. Với lưu lượng không khí đi qua dàn 
lạnh là 1 kg/s, kết quả cho thấy khi sử dụng bộ HPHEx tiết 
kiệm được 5 kW công suất dàn lạnh (47 kW so với 52 kW, 
khoảng gần 10%) và không phải sử dụng bộ sấy có công 
suất điện 7,2 kW được thể hiện trên hình 16. 

 
Hình 15. Sơ đồ lắp đặt bộ HPHEx của Jouhara [40] 

Hình 16. Đồ thị quá trình của không khí trong nghiên cứu của Jouhara [40] 
a) không sử dụng bộ HPHEx  b) khi sử dụng bộ HPHEx 

 
Hình 17. Bộ HPHEx trong thử nghiệm của Jouhara và Meskimmon ở chế độ 

sấy [41] 

Đồng thời, Jouhara và Meskimmon [41] đánh giá khả 
năng tiết kiệm năng lượng và quan hệ giữa hiệu quả năng 

lượng và tốc độ của luồng không khí ở chế độ sưởi khi lắp 
thêm bộ HPHEx (hình 17) một hàng với bảy vòng lặp sử 
dụng môi chất R134a. Họ đã sử dụng một bộ sấy điện 15 
kW đặt giữa bộ HPHEx thay cho dàn  lạnh (hình 18). Kết quả 
cho thấy, hiệu quả năng lượng tăng khi tốc độ luồng không 
khí tăng, lợi ích từ việc tiết kiệm năng lượng có thể trả thêm 
01 tháng chi phí tiền điện của hệ thống. 

 
Hình 18. Mô hình bố trí thí nghiệm của Jouhara và Meskimmon ở chế độ  

sấy [41] 

Naphon [42] tính 
toán hiệu suất của một 
điều hòa 12.000 BTU/h 
khi kết hợp với bộ 3 ống 
nhiệt trước dàn ngưng tụ 
(hình 19). Các ống nhiệt 
chế tạo từ các ống thẳng 
có chiều dài 600mm, 
đường kính 10mm, phần 
ngưng ống nhiệt đặt 
trong bình nước. Khi 
nhiệt độ trong nhà giữ ở 
25 ÷ 260C, kết quả có thể 
làm tăng COP hệ thống 
6,4%, tăng hệ số hiệu 
quả năng lượng 17,5%. 

 
Hình 19. Mô hình điều hòa lắp thêm bộ 3 ống nhiệt trước dàn ngưng tụ [42] 

8. MỘT SỐ GIẢI PHÁP KHÁC 
Hao và cs [43] thiết kế hệ thống kết hợp giữa phương 

pháp làm lạnh trần với thay đổi vị trí của thông gió, khử ẩm 
cho không gian điều hòa ở điều kiện khí hậu nóng ẩm (hình 
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20). Hệ thống đề xuất có thể tiết kiệm được 8,2% tổng mức 
tiêu thụ năng lượng sơ cấp trong khi điều kiện thoải mái 
trong không gian điều hòa tốt hơn. 

 
Hình 20. Mô hình kết hợp giữa phương pháp làm lạnh trần với thay đổi vị trí 

của thông gió, khử ẩm cho không gian điều hòa [43] 
Công nghệ làm mát ejector là một giải pháp khác để 

nâng cao hiệu quả năng lượng cho hệ thống lạnh nén hơi. 
Hệ thống lạnh ejector có thể hoạt động mà không sử dụng 
năng lượng cơ học [44]. Trong hệ thống bơm nhiệt, ejector 
có thể thay thế máy nén chạy bằng điện, sử dụng nhiệt để 
tạo ra quá trình nén. Hệ thống này cần nguồn nhiệt có 
nhiệt độ cao hơn 800C. So với hệ thống nén hơi, hệ thống 
ejector có COP thấp hơn [45]. Guo và Shen [46] nghiên cứu 
hoạt động của một hệ thống lạnh ejector năng lượng mặt 
trời cho một tòa nhà văn phòng. Kết quả cho thấy, hệ 
thống này có thể tiết kiệm hơn 75% điện năng so với hệ 
thống điều hòa dùng máy nén truyền thống. Zhu và Jiang 
[47] kết hợp chu trình lạnh nén hơi với chu trình lạnh 
ejector (hình 21). Hệ thống lạnh ejector hoạt động nhờ 
nhiệt thải từ dàn ngưng của hệ thống nén hơi. Công suất 
lạnh từ chu trình ejector được đưa trực tiếp vào thiết bị bay 
hơi của chu trình nén hơi. Họ thấy rằng, COP của hệ thống 
kết hợp có thể tăng khi nhiệt độ ra khỏi máy nén lớn hơn 
1000C. Kết quả cho thấy, với môi chất R152a COP hệ thống 
kết hợp tăng 5,5%, với môi chất R22 COP hệ thống kết hợp 
tăng 8,6%, đối với môi chất R134a COP hệ thống kết hợp 
tăng 0,7% do nhiệt độ ra khỏi máy nén thấp. 

 
Hình 21. Chu trình lạnh nén hơi kết hợp với chu trình lạnh ejector [47] 

Fasiuddin và Budaiwi [48] nghiên cứu một số giải pháp 
khác nhau để tiết kiệm năng lượng cho hệ thống HVAC 
trong một tòa nhà thương mại tại Dhahran (Saudi Arabia). 
Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng hệ thống thay 
đổi lưu lượng không khí cho hệ thống một chế độ thì có 
thể tiết kiệm năng lượng 22%. Nếu tăng nhiệt độ trong nhà 
30C có thể tiết kiệm năng lượng 17%. Thay đổi chế độ hoạt 
động của quạt có thể tiết kiệm khoảng 21,4%. Nếu đặt 
nhiệt độ 280C trong thời gian không có người có thể tiết 
kiệm năng lượng khoảng 18%. Tuy nhiên, họ kết luận rằng 
có thể tiết kiệm năng lượng 25% khi kết hợp các giải pháp 
khác nhau trong quá trình hoạt động của hệ thống HVAC. 

Bảng 1 so sánh ưu điểm, nhược điểm và ứng dụng của 
các giải pháp trong thực tế. Bên cạnh các giải pháp kỹ thuật 
trên còn có các giải pháp khác tiết kiệm năng lượng cho hệ 
thống HVAC như: giải pháp thiết kế, cấu trúc tòa nhà; giải 
pháp thiết kế hệ thống HVAC; giải pháp thay thế môi chất 
lạnh có hiệu quả năng lượng cao hơn; giải pháp sử dụng 
máy lạnh hấp thụ sử dụng các nguồn nhiệt thải hoặc năng 
lượng mặt trời thay thế hệ thống lạnh nén hơi thông 
thường; giải pháp sử dụng năng lượng gió, mặt trời sản 
xuất điện sử dụng cho hệ thống HVAC thay thế cho điện 
lưới; giải pháp điều khiển hệ thống HVAC; giải pháp sử 
dụng hệ thống kiểm soát năng lượng tòa nhà;… 

Bảng 1. So sánh ưu điểm, nhược điểm và ứng dụng của các giải pháp 

Giải pháp Chi phí Ưu điểm Nhược điểm Ứng dụng 

Bay hơi làm 
mát trực 
tiếp (DEC) 

Chi phí rẻ Không ô nhiễm 
không khí; 
Giảm nhu cầu 
năng lượng giờ 
cao điểm; 
Hiệu quả chi phí 
cao. 

Không làm việc 
hiệu quả khi độ 
ẩm tương đối 
môi trường 
xung quanh cao 
hơn 40%. 

Khi điều 
kiện tiện 
nghi không 
phải là mục 
tiêu. 

Bay hơi làm 
mát gián 
tiếp (IEC) 

Chi phí vốn và 
vận hành cao 
hơn giải pháp 
DEC nhưng 
thấp hơn hệ 
thống điều 
hòa không khí 
nén hơi. 

Chất lượng không 
khí cao hơn đáng 
kể so với giải 
pháp DEC; 
Hiệu quả năng 
lượng cao hơn so 
với chu trình nén 
hơi. 

Lắp đặt và vận 
hành phức tạp 
hơn giải pháp 
DEC. 

Tất cả các 
tòa nhà. 

Bay hơi làm 
mát dàn 
ngưng hệ 
thống 

Chi phí sử dụng 
nước tăng, chi 
phí điện giảm. 
Tổng cộng chi 
phí ít hơn các 
giải pháp khác. 

Giảm đáng kể 
tiêu thụ năng 
lượng cho hệ 
thống điều hòa 
không khí trong 
giờ cao điểm. 

Tiềm năng tiết 
kiệm năng lượng 
bị giới hạn trong 
thời gian nhiệt 
độ, độ ẩm môi 
trường xung 
quanh cao. 

Giải nhiệt 
dàn ngưng 
hệ thống 
điều hòa 
không khí. 

Điều hòa 
không khí 
địa nhiệt 
kết hợp 

Chi phí vốn và 
vận hành cao 

So với hệ thông 
nén hơi tiêu chuẩn, 
hệ thống này ít tạo 
ra tiếng ồn và 
giảm lượng phát 
thải khí nhà kính. 

Chi phí đầu tư 
lớn; 
Yêu cầu khoan 
sâu dưới bề mặt 
trái đất. 

Khu dân cư, 
tòa nhà 
thương 
mại. 
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Hệ thống 
tích trữ 
nhiệt 

Chi phí vốn và 
vận hành cao 

Giảm chi phí 
năng lượng; 
Hệ thống ống dẫn 
nhỏ hơn hệ thống 
thông thường. 

Hiệu suất thấp 
hơn so với hệ 
thống nén hơi 
thông thường. 

Tòa nhà có 
tải lạnh lớn 
và thời gian 
yêu cầu 
ngắn. 

Hệ thống 
thu hồi 
nhiệt 

Chi phí vốn và 
vận hành cao 

Hiệu quả năng 
lượng cao trong 
vùng khí hậu ôn 
đới. 

Hệ thống lớn 
hơn so với các 
thiết bị xử lý 
không khí 
thông thường. 

Tòa nhà 
thương 
mại. 

Sử dụng bộ 
trao đổi 
nhiệt ống 
nhiệt 

Chi phí vốn và 
vận hành cao 

Cải thiện chất 
lượng không khí; 
Hiệu quả tiết kiệm 
năng lượng cao 
không cần nguồn 
năng lượng để vận 
hành; 
Có nhiều cách lắp 
đặt bố trí vào hệ 
thống. 

Hệ thống lớn và 
phức tạp hơn so 
với hệ thống 
thông thường. 

Tòa nhà 
thương 
mại. 

Công nghệ 
làm mát 
Ejector 

Thơi gian hoàn 
vốn bổ sung 
hợp lý. 

Lắp đặt, bảo trì và 
xây dựng hơn 
giản hơn hệ 
thống thông 
thường. 

Cần có nguồn 
nhiệt với nhiệt 
độ lớn hơn 800C; 
Hệ số COP thấp 
hơn so với hệ 
thống thông 
thường. 

Khi đã có 
nguồn 
nhiệt sẵn. 

9. KẾT LUẬN 
Hệ thống HVAC đóng vai trò quan trọng trong đời sống 

sinh hoạt, sản xuất của con người. Hệ thống HVAC là nguồn 
tiêu thụ phần lớn năng lượng điện của tòa nhà, chi phí vận 
hành của hệ thống HVAC là rất cao. Do đó, việc tiết kiệm 
năng lượng cho hệ thống HVAC là rất cần thiết và được 
nhiều nhà nghiên cứu, sản xuất quan tâm. Bài báo trình bày 
các giải pháp kỹ thuật nhằm tiết kiệm năng lượng cho hệ 
thống HVAC và tạo điều kiện tiên nghi nhiệt thoải mái cho 
con người. Trong quá trình áp dụng, tùy thuộc vào đặc 
điểm của công trình, vị trí địa lý, điều kiện khí hậu, đặc điểm 
hệ thống HVAC để chúng ta lựa chọn giải pháp tiết kiệm 
năng lượng một cách hợp lý, phù hợp. 
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