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1. TỔNG QUAN 

Trong một vài năm gần đây, sự phát triển mạnh về kinh tế ở nước ta đã kéo theo sự gia tăng 
đáng kể về nhu cầu sử dụng điện. Theo Tổng Công Ty Điện Lực Việt Nam EVN, các nhà máy 
điện của EVN chỉ đáp ứng khoảng 42% tổng nhu cầu về điện trong cả nước [11]. Vì vậy, sự thiếu 
hụt điện nước ta là không tránh khỏi. Theo thống kê trong một cao ốc văn phòng hay một khách 
sạn thì lượng điện cấp cho hệ thống điều hoà không khí chiếm từ 44 đến 55% tổng lượng điện 
tiêu thụ [2]. Mặc khác, các hệ thống điều hoà không khí luôn luôn được thiết kế lớn hơn tải đỉnh 
của nó và số giờ để hệ thống làm việc ở phụ tải đỉnh trong ngày là rất ít, nên xét về hiệu quả kinh 
tế là chưa cao. 

Để giảm phụ tải điện vào giờ cao điểm và nâng cao hiệu quả kinh tế cho các hệ thống điều 
hoà không khí, việc ứng dụng công nghệ tích trữ lạnh vào việc cấp lạnh cho các hệ thống điều 
hoà không khí là rất hợp lý và cần thiết. 

2. NGUYÊN LÝ CHUNG CỦA CÔNG NGHỆ TÍCH TRỮ LẠNH: 

Nguyên lý chung của các hệ thống tích trữ lạnh là tích trữ lạnh dưới nhiều dạng: nước lạnh, 
băng… lúc hệ thống ở chế độ phụ tải thấp, giá điện rẻ và sử dụng lượng lạnh tích trữ được cung 
cấp cho hệ thống ở chế độ phụ tải cao, giá điện cao. 

Về công nghệ, có ba phương pháp được sử dụng:  
- Tích trữ lạnh dùng nước  
- Tích trữ lạnh dùng băng 
- Tích trữ lạnh dùng muối eutectic 

Bảng 1. So sánh đặc tính của các phương pháp tích trữ lạnh [1]. 
Chất dùng để tích 

trữ 
Nhiệt độ tích trữ, 

0C 
Nhiệt độ xả tải, 

0C 
Nhiệt độ biến đổi 

pha, 0C 
Dung tích, m3/kWh 

Nước 4÷7 5÷8 / 0,0861÷0.1690 

Băng -9 ÷-3 1÷3 0 0,0193÷0.0265 

Muối eutectic 4÷6 9÷10 8,3  0,0483 

Theo so sánh từ bảng 1, ta thấy tích trữ lạnh bằng nước và băng phù hợp cho các hệ thống 
điều hoà không khí do nhiệt độ của quá trình xả tải không quá cao. Tuy nhiên tích trữ lạnh bằng 
nước là dạng tích trữ bằng nhiệt hiện nên thể tích bồn tích trữ rất lớn không phù hợp với điều kiện 
mặt bằng cho phép tại các thành phố lớn, nên phương pháp tích trữ băng là phù hợp nhất. Ở điều 
kiện Việt Nam, tích trữ lạnh dạng Băng Tan Chảy Bên Ngoài Ống (External melt ice-on-coil) là 
giải pháp hợp lý vì giá thành thiết bị thấp, độ tin cậy cao và trên hết là việc chế tạo thiết bị trong 
nước là hoàn toàn có thể [9]. 

3. TÍCH TRỮ LẠNH DẠNG BĂNG TAN CHẢY BÊN NGOÀI ỐNG (EXTERNAL MELT 
ICE-ON-COIL): 
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Bồn tích trữ loại này gồm một dàn lạnh đặt chìm trong một bể nước, chất tải lạnh (secondary 
coolant) nhiệt độ thấp chảy trong ống. Hình 1 trình bày quá trình hình thành và tan băng trên bề 
mặt ống.  Chất tải lạnh thường được sử dụng là Etylen glycol, nồng độ từ 25÷40% [1]. 

 

Hình 1. Quá trình hình thành và tan băng trên bề mặt ống 
Glycol sau khi ra khỏi chiller được tách làm hai nhánh, một nhánh đi vào bồn tích trữ lạnh để 

tạo băng và nhánh còn lại đi đến cấp lạnh trực tiếp cho phụ tải. Để sử dụng cho các hệ thống điều 
hoà không khí bình thường ta phải dùng thêm thiết bị trao đổi nhiệt glycol-nước do nhiệt độ 
glycol thấp. 

- Ở chế độ nạp tải (sản xuất băng): Glycol được chiller lạnh làm lạnh xuống đến nhiệt độ 
khoảng -70C [1], lúc này glycol chỉ đi vào dàn lạnh của bồn tích trữ, băng bắt đầu hình thành trên 
bề mặt ống và dày dần lên. 

- Ở chế độ xả tải (làm tan băng): Nước hồi về từ các hộ tiêu thụ sẽ được làm lạnh tùy thuộc 
vào phương thức vận hành, nước ra khỏi bồn tích trữ có nhiệt độ khoảng 1÷50C được đưa đến cấp 
lạnh cho các hộ tiêu thụ [1]. 

Nếu hệ thống vận hành theo chế độ ưu tiên cho chiller thì chiller sẽ luôn vận hành ở chế độ 
đầy tải để cấp lạnh, khi yêu cầu phụ tải cao hơn năng suất lạnh của chiller, bồn tích trữ  lạnh sẽ bù 
vào khoảng thiếu hụt này. 

Nếu hệ thống vận hành theo chế độ ưu tiên cho bồn tích trữ thì bồn tích trữ sẽ cấp lạnh chủ 
yếu, khi yêu cầu phụ tải cao hơn khả năng cấp lạnh của bồn tích trữ, chiller mới vận hành cấp 
lạnh bổ sung. Phương thức này không hiệu quả so với phương thúc trên do chiller thường xuyên 
không được vận hành ở chế độ đầy tải nên hiệu quả không cao. 

4. XÂY DỰNG MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM BỒN TÍCH TRỮ LẠNH DẠNG BĂNG TAN 
CHẢY BÊN NGOÀI ỐNG: 

4.1. Mô hình thí nghiệm: 
Mô hình thử nghiệm hoàn chỉnh đã được xây dựng theo sơ đồ sau đây, hình 2, nhằm đánh giá 

độ tin cậy của chương trình được viết để mô phỏng chiều dày của lớp băng hình thành trên bề mặt 
ống trong thời gian tích trữ băng.  Hình 3 trình bày mô hình thí nghiệm đã được xây dựng. 

Tác nhân lạnh hoặc chất tải        
  lạnh chảy trong ống 

Nước 
Lớp băng trên bề mặt 

ống 

CHẾ ĐỘ NẠP TẢI 

Nước ấm hồi về từ phụ tải lạnh 
làm tan băng 

          CHẾ ĐỘ XẢ TẢI 

Nước lạnh đến cấp lạnh cho phụ tải 
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Hình 2. Sơ đồ nguyên lý mô hình thí nghiệm 

Trong quá trình thực nghiệm bề dày lớp băng hình thành trên bề mặt ống trong các lần vận 
hành tích trữ lạnh tương đối ổn định và gần bằng giá trị trung bình của cả quá trình thực nghiệm. 

 

 
 

Hình 3. Mô hình thí nghiệm 
Các kết quả đo đạc thực tế bề dày lớp băng tạo thành trên bề mặt ống được thể hiện ở hình 4a 

dưới đây: 

 
Hình 4a.Bề dày lớp băng trên ống theo thời 
gian đo từ thực nghiệm 

Hình 4b. Bề dày lớp băng trên ống theo  thời 
gian được mô phỏng trên máy tính 
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4.2.  Kết quả mô phỏng trên máy tính 
Thời gian tạo bề dày lớp băng trên bề mặt ngoài ống được tính theo công thức dưới đây [8]: 
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Trong đó: 
ρd  : khối lượng riêng của băng, kg/m3  
rx   : bán kính lớp băng, m  
rng : bán kính ngoài của ống, m 
rtr  : bán kính trong của ống, m 
λd : hệ số dẫn nhiệt của lớp băng, W/m.độ  
λM: hệ số dẫn nhiệt của kim loại chế tạo ống, W/m.độ  
α2: hệ số tỏa nhiệt của chất tải lạnh, W/m2.độ  
 t2   : nhiệt độ của chất tải lạnh, 0C 
θ0:  nhiệt độ bề mặt lớp băng, 0C 
qr  :  ẩn nhiệt đóng băng của nước, kJ/kg 
τ :  thời gian tạo băng, s 
Quá trình hình thành lớp băng trên bề mặt ống được mô phỏng lại, với kết quả được trình bày 

trên Hình 4b. Thời gian đầu bề dày băng tăng rất nhanh nhưng càng về sau quá trình này chậm lại 
do lớp băng càng dày càng cản trở sự trao đổi nhiệt giữa chất tải lạnh và nước. 

So sánh với kết quả đo đạc thực tế ta thấy thời gian đầu theo mô phỏng trên máy tính, như thể 
hiện trên Hình 5a, bề dày lớp băng hình thành ngay sau khi vận hành máy và tăng rất nhanh. Còn 
thực tế quá trình tạo băng chỉ xảy ra sau đó khoảng 1 giờ.  Điều này cho thấy chương trình mô 
phỏng không tính đến thời gian giảm nhiệt độ cho nước trong bồn tích trữ lạnh trước khi tạo 
băng. Nếu bỏ qua quá trình làm lạnh nước ban đầu, như Hình 5b, ta thấy hai đường cong lý thuyết 
và thực tế gần trùng nhau. 

Hình 5a. So sánh quá trình tạo băng lý  thuyết và 
thực tế 

Hình 5b. Sự tương đồng của 2  quá trình tạo 
băng khi bỏ qua thời gian làm lạnh nước ban đầu 

5. TÍNH TOÁN THIẾT KẾ BỒN TÍCH TRỮ LẠNH DẠNG BĂNG TAN CHẢY BÊN 
NGOÀI ỐNG: 

Từ kết quả mô phỏng chiều dày của lớp đá hình thành trên bề mặt ống trong thời gian tích trữ 
băng nêu trên, một phần mềm hòan chỉnh đã được viết nhằm tính toán thiết kế bồn tích trữ lạnh 
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dạng băng tan chảy bên ngòai ống.  Trong bài báo này, ta tính toán thiết kế một bồn tích trữ lạnh 
với năng suất tích trữ 4000 kWh, thời gian tích trữ là 10 giờ, dàn lạnh ống đồng. Các thông số 
chính gồm: 

Đường kính ngoài của ống :  Dng=  27mm 
Đường kính trong của ống :   Dtr = 25mm 
Chiều dài một ống :        l    = 5 m 
Số ống trong một lối :        n   =  30 ống 
Số lối :        z    = 34 lối 
Tổng số ống :        n1   = 1020 ống 
Tổng chiều dài ống :        L1  = 5100 m 
Kích thước bồn WxHxL :       3800x2240x10500 
Tổng chi phí chế tạo bồn tích trữ lạnh năng suất 4000 kWh hiện nay tại nước ta vào khoảng 

996.000.000 VNĐ,  tương đương với 250.000 VNĐ /1kWh tích trữ . 
Ta tính toán cho trường hợp phụ tải lạnh là một cao ốc văn phòng, phụ tải đỉnh hệ thống điều 

hòa không khí là 4395kW, so sánh phương án điều hòa không khí truyền thống và phương án  sử 
dụng bồn tích trữ lạnh. 

Hệ thống bồn tích trữ lạnh được chọn dạng tích trữ một phần vận hành kiểu ưu tiên tổ máy, 
nghĩa là khi có yêu cầu tải lạnh cụm máy lạnh sẽ hoạt động trước, nếu yêu cầu phụ tải cao hơn 
năng suất lạnh thiết kế của máy thì hệ thống bồn tích trữ sẽ cung cấp phần thiếu hụt này. 

Giá điện, [12]: 
- Giờ thấp điểm từ 22h00 ÷4h00, giá điện là 897 đồng/kWh. 
- Giờ bình thường từ 4h00 ÷ 16h00, giá điện là 1551 đồng/kWh. 
- Giờ cao điểm từ 18h00 ÷ 22h00, giá điện là 2530 đồng/kWh. 
Giá thành bồn tích trữ lạnh ngoại nhập [7]: 350.000 đồng/kWh. 
Giá thành bồn tích trữ lạnh sản xuất trong nước: 250.000 đồng/kWh. 
Ta tính toán so sánh kinh tế khi sử dụng bồn tích trữ lạnh ngoạinhập: 

Bảng 2.Tính toán kinh tế khi sử dụng bồn tích trữ lạnh ngoạinhập 

Nội dung 
Phương án truyền 

thống 
Phương án tích trữ 

băng một phần 

Tổng giá thành đầu tư, triệu đồng 7127.38 9195.69 
Chênh lệch đầu tư so với PA truyền thống, 
triệu đồng 0.00 2068.31 

Chi phí năng lương hàng năm, triệu đồng 7766.34 7017.14 
Chi phí tiết kiệm hàng năm, triệu đồng 0.00 749.20 
Số năm thu hồi vốn, năm  2.76 

Qua tính toán, nếu sử dụng bồn tích trữ ngoại nhập thì thời gian hoàn vốn đầu tư khoảng 2,67 
năm.  

Trường hợp sử dụng bồn tích trữ lạnh được sản xuất trong nước, kết quả so sánh kinh tế giữa 
phương án điều hòa không khí truyền thống và phương án  sử dụng bồn tích trữ lạnh như sau: 

Bảng 3.Tính toán kinh tế khi sử dụng bồn tích trữ lạnh sản xuất trong nước 

Nội dung 
Phương án truyền 

thống 
Phương án tích trữ 

băng một phần 

Tổng giá thành đầu tư, triệu đồng 7127.38 7705.30 
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Chênh lệch đầu tư so với PA truyền thống, 
triệu đồng 0.00 577.92 

Chi phí năng lương hàng năm, triệu đồng 7766.34 7017.14 
Chi phí tiết kiệm hàng năm, triệu đồng 0.00 749.20 
Số năm thu hồi vốn, năm  0.77 

Như vậy nếu sử dụng bồn tích trữ lạnh được chế tạo trong nước, thời gian hoàn vốn chỉ kéo 
dài 0,77 năm.  Kết quả này cho thấy phương án sử dụng bồn tích trữ lạnh chế tạo trong nước giảm 
đi rất nhiều so với khi sử dụng bồn tích trữ lạnh nhập khẩu từ nước ngoài.  Và với thời gian hoàn 
vốn dưới 1 năm, công nghệ bồn tích trữ lạnh chắc chắn sẽ được phổ biến rộng rãi trong một tương 
lai rất gần nếu Nhà nước có những chính sách khuyến khích việc áp dụng công nghệ này. 

6. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề cập đến vấn đề tăng hiệu quả sử dụng năng lượng trong các hệ thống lạnh nói 
chung và các hệ thống điều hòa không khí nói riêng, nhờ việc sử dụng hệ thống tích trữ năng 
lượng ở Việt Nam. Đây là một vấn đề không mới trên thế giới tuy nhiên hầu như không được ứng 
dụng tại Việt Nam. Những lý do chính là giá thành đầu tư thiết bị tích trữ lạnh ngoại nhập quá cao 
và chính sách quản lý năng lượng tại nước ta không chặt chẽ. 

Vì thế trong bài viết đã đề cập đến các tính toán kỹ thuật và kinh tế cho loại bồn tích trữ lạnh 
dạng Băng Tan Chảy Bên Ngoài Ống nhằm chế tạo và ứng dụng tại Việt Nam trong tương lai 
gần. 

Thời gian sắp tới nước ta sẽ chính thức gia nhập WTO nên các chính sách quản lý và sử dụng 
năng lượng sẽ phải thay đổi cho phù hợp với xu thế toàn cầu. Hiệu quả sử dụng bồn tích trữ lạnh 
sẽ tăng rất cao trong tương lai khi nhà nước có chính sách tăng giá điện khỏang 15% và số giờ 
cao điểm tăng lên 7 giờ trong ngày so với chỉ 4 giờ hiện nay. 
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