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 Trong bối cảnh kinh tế Việt Nam đang trên đà hội nhập sâu rộng với khu 

vực và thế giới, nhu cầu năng lượng cho sản xuất công nghiệp ngày càng gia tăng 

mạnh mẽ. Ngành công nghiệp hiện nay chiếm gần 50% tổng năng lượng tiêu thụ 

quốc gia, trong đó động cơ điện là thiết bị tiêu thụ điện năng lớn nhất, ước tính 

chiếm 60–70% tổng lượng điện trong các nhà máy. Việc nâng cao hiệu suất sử 

dụng năng lượng của hệ thống động cơ vì vậy đóng vai trò then chốt trong chiến 

lược tiết kiệm năng lượng, giảm phát thải khí nhà kính và hướng tới phát triển bền 

vững. 

 Cùng với sự phát triển của khoa học – công nghệ, các giải pháp kỹ thuật 

tiên tiến như động cơ hiệu suất cao (IE3, IE4, IE5), biến tần điều khiển tốc độ 

(VFD), điều khiển vector và bảo trì dự đoán, hay tối ưu hóa hệ thống truyền động 

đã được ứng dụng rộng rãi trên thế giới, mang lại hiệu quả tiết kiệm năng lượng 

từ 10–30% tùy theo loại tải. Tuy nhiên, tại Việt Nam, phần lớn động cơ công nghiệp 

vẫn là loại hiệu suất trung bình (IE1–IE2), chưa được tích hợp điều khiển tốc độ, 

hoặc vận hành trong điều kiện không tối ưu. Điều này cho thấy tiềm năng rất lớn 

để cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng trong lĩnh vực này. 

 Cuốn “Cẩm nang công nghệ tiết kiệm năng lượng – Nhóm công nghệ 

động cơ điện” được biên soạn nhằm cung cấp cho các doanh nghiệp, chuyên gia 

kỹ thuật và nhà quản lý năng lượng một nguồn tài liệu chuyên sâu, cập nhật và 

thực tiễn. Nội dung tài liệu trình bày tổng quan về công nghệ động cơ điện, xu 

hướng phát triển mới, các giải pháp kỹ thuật tiết kiệm năng lượng khả thi, hướng 

dẫn đánh giá và lựa chọn thiết bị, cùng với các nghiên cứu điển hình trong và ngoài 

nước. Phạm vi nội dung của cẩm nang này tập trung vào các động cơ điện có công 

suất từ 15 kW trở lên, là nhóm động cơ được sử dụng phổ biến trong các hệ thống 

truyền động công nghiệp và có ảnh hưởng đáng kể đến tổng mức tiêu thụ điện 

năng của doanh nghiệp. Các động cơ công suất rất nhỏ, phục vụ thiết bị dân dụng 

hoặc ứng dụng chuyên biệt không thuộc phạm vi xem xét của tài liệu này. 

 Cẩm nang cũng tổng hợp danh mục các nhà cung cấp thiết bị và dịch vụ 

công nghệ trong nước và quốc tế, giúp doanh nghiệp dễ dàng tra cứu, so sánh và 

lựa chọn giải pháp phù hợp với điều kiện sản xuất thực tế. Bên cạnh đó, tài liệu 

còn giới thiệu các tiêu chuẩn, quy định pháp lý và công cụ đo lường – xác minh 

hiệu quả năng lượng, nhằm hỗ trợ việc triển khai các chương trình tiết kiệm năng 

lượng tại doanh nghiệp một cách bài bản và bền vững. 

3. LỜI MỞ ĐẦU 



Cẩm nang công nghệ hiệu quả năng lượng cho Động cơ điện  

 
 

Dự án Thúc đẩy Tiết kiệm Năng lượng trong các ngành Công nghiệp Việt Nam (VSUEE) | 7 

 

 Nhóm biên soạn hy vọng rằng cuốn cẩm nang này sẽ là nguồn tham khảo 

hữu ích, góp phần thúc đẩy ứng dụng công nghệ tiên tiến, nâng cao hiệu suất năng 

lượng trong công nghiệp, và đóng góp thiết thực vào mục tiêu quốc gia về tăng 

trưởng xanh và phát triển bền vững.  
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1.1. Tổng quan về công nghệ  

 

1.1.1. Vai trò của động cơ điện trong chuỗi sản xuất công nghiệp 

 Động cơ điện là thiết bị trung tâm trong hầu hết các hệ thống truyền động 

cơ học của ngành công nghiệp. Trong các nhà máy hiện đại, chúng đảm nhiệm 

vai trò chuyển đổi năng lượng điện thành cơ năng để dẫn động các thiết bị như 

bơm, quạt, máy nén, băng tải, máy nghiền, máy khuấy, thang nâng, máy công cụ 

và nhiều cơ cấu khác. 

 Theo thống kê của Cơ quan Năng lượng Quốc tế (IEA, 2021), các hệ thống 

truyền động bằng động cơ điện (Electric Motor-Driven Systems – EMDS) tiêu thụ 

tới 53% tổng lượng điện năng toàn cầu, và trong lĩnh vực công nghiệp, tỷ lệ này 

đạt 65–70%. Tại Việt Nam, khảo sát của UNIDO và Bộ Công Thương (Dự án IEEP, 

2024) cho thấy hệ thống động cơ chiếm 60–65% tổng điện năng công nghiệp, là 

nhóm tiêu thụ điện lớn nhất trong nhà máy. 

 Hệ thống động cơ có mặt ở hầu hết các công đoạn sản xuất: 

» Bơm và quạt: Trong cấp thoát nước, xử lý nước thải, HVAC, làm mát, cấp 

liệu, lò nung, v.v. 

» Máy nén khí: Cung cấp khí nén cho dây chuyền điều khiển, đóng gói, vận 

hành thiết bị khí cụ. 

» Truyền động cơ khí: Băng tải, vít tải, máy trộn, nghiền, khuấy, cán, cuộn. 

» Ngành đặc thù: trong giấy, xi măng, thép, dệt, thực phẩm – động cơ hoạt 

động liên tục, công suất từ vài kW tới hàng MW. 

Chính vì vậy, hiệu suất của hệ thống động cơ ảnh hưởng trực tiếp đến chi 

phí năng lượng, năng suất, và độ tin cậy của toàn dây chuyền. Chỉ cần cải thiện 

hiệu suất trung bình của hệ thống động cơ công nghiệp Việt Nam thêm 5%, có thể 

tiết kiệm hàng tỷ kWh/năm, tương đương hàng nghìn tỷ đồng tiền điện. 

1.1.2. Đặc điểm vận hành của hệ thống động cơ điện 

 Hệ thống động cơ có dải công suất rất rộng – từ vài trăm watt (bơm nhỏ, 

quạt thông gió) đến trên 5 MW (máy nén, quạt lò clinker, bơm tuần hoàn công 

nghiệp). Tùy ứng dụng, các đặc điểm vận hành chính bao gồm:  

4. CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ 

ĐỘNG CƠ ĐIỆN 

1.1 
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i. Chế độ tải đa dạng 

o Tải không đổi (Mô-men không đổi): Băng tải, máy ép, máy đùn. 

o Tải biến thiên (Mô-men tỷ lệ bậc hai với tốc độ): Quạt, bơm ly tâm, máy 

khuấy. 

o Tải thay đổi ngắn hạn: Máy nâng, cầu trục, thang máy. Mỗi loại tải yêu cầu 

chọn loại động cơ, phương pháp khởi động và điều khiển tốc độ khác nhau. 

ii. Yêu cầu khởi động: Động cơ cảm ứng lồng sóc khởi động trực tiếp có 

dòng khởi động cao gấp 5–7 lần dòng định mức và mômen khởi động chỉ 

bằng 1,5–2,5 lần mômen định mức. Các tải có quán tính lớn (máy nghiền, 

bơm piston) cần mômen khởi động cao và thời gian tăng tốc dài hơn. Các 

giải pháp như khởi động sao–tam giác, khởi động mềm, hoặc dùng biến tần 

(VSD) giúp giảm dòng khởi động và bảo vệ cơ khí. 

iii. Đặc tính mômen – tốc độ: Quan hệ mômen–tốc độ của động cơ quyết 

định khả năng điều khiển và tiết kiệm năng lượng. Với tải bơm/quạt, công 

suất tỷ lệ với lập phương tốc độ, nên điều chỉnh tốc độ bằng VSD cho phép 

giảm đáng kể điện năng tiêu thụ (giảm 20–60%). 

iv. Chất lượng điện năng và chỉ tiêu vận hành 

» Hệ số công suất (PF) của động cơ cảm ứng thường thấp khi non tải (0,6–

0,8), cần được cải thiện bằng tụ bù hoặc VSD. 

» Tổng méo hài (THD) có thể tăng cao khi sử dụng nhiều thiết bị điện tử công 

suất – cần có lọc hài hoặc cuộn kháng. 

» Mất cân bằng điện áp 1–2% giữa các pha có thể làm tăng nhiệt độ cuộn 

dây 20% và giảm tuổi thọ cách điện. 

v. Độ tin cậy và bảo trì: Hệ thống động cơ vận hành liên tục, yêu cầu bảo trì 

định kỳ (bôi trơn, căn chỉnh trục, vệ sinh làm mát). Các lỗi phổ biến: lệch 

trục, rung động, bôi trơn kém, quá nhiệt, hoặc chất lượng điện áp thấp. Áp 

dụng giám sát rung – nhiệt – dòng điện giúp thực hiện bảo trì dự đoán 

(predictive maintenance), giảm thời gian dừng máy 20–30%. 

vi. Điều kiện môi trường: Các ngành như xi măng, thép, hóa chất, giấy, khai 

khoáng có môi trường bụi, ẩm, ăn mòn hoặc nhiệt độ cao, do đó cần chọn 

động cơ có cấp bảo vệ IP55–IP65, cách điện F/H, và làm mát cưỡng bức 

(IC411, IC416…). 
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1.2. Phân loại động cơ điện  

 

1.2.1. Giới thiệu chung các loại động cơ 

 Trong công nghiệp hiện đại, động cơ điện là thiết bị chuyển đổi năng lượng 

điện thành cơ năng phổ biến nhất, chiếm hơn 95% các hệ thống truyền động trong 

các nhà máy. Tùy theo nguyên lý hoạt động, cấu trúc và đặc tính ứng dụng, động 

cơ điện được chia thành nhiều loại khác nhau, đáp ứng đa dạng yêu cầu về công 

suất, tốc độ, mômen và điều kiện môi trường vận hành. 

 Động cơ điện gồm hai phần chính: 

» Phần tĩnh (stator): Tạo ra từ trường quay nhờ dòng điện xoay chiều. 

» Phần quay (rotor): Nhận từ thông từ stator để tạo mômen quay, truyền năng 

lượng cơ ra tải. 

 Khi được cấp điện, từ trường quay của stator tương tác với từ trường của 

rotor (hoặc dòng điện cảm ứng trong rotor), sinh ra lực điện từ làm quay trục động 

cơ. Các loại động cơ khác nhau được phân biệt bởi cách hình thành từ trường 

rotor, nguyên lý đồng bộ hóa tốc độ quay và phương thức điều khiển Mô-men – 

tốc độ. 

Ngoài nguyên lý hoạt động, động cơ còn được phân loại theo: 

 Cấu hình truyền động: 

» Truyền động trực tiếp (Direct Drive) – hiệu suất cao, tổn thất cơ nhỏ. 

» Truyền động qua hộp số, đai–puly hoặc khớp nối – phù hợp tải nặng, yêu 

cầu tỉ số truyền. 

 Điều kiện môi trường và cấp bảo vệ: 

» Cấp bảo vệ IP55–IP65 đảm bảo chống bụi, nước. 

» Phương thức làm mát (IC411, IC416, IC81W) phù hợp tải và nhiệt độ môi 

trường. 

» Cấp cách điện F/H cho nhiệt độ cuộn dây cao. 

» Khu vực nguy hiểm (Ex) cho môi trường dễ cháy nổ (theo IEC 60079). 

1.2.2. So sánh ưu, nhược điểm của một số loại động cơ 

 Hiện nay trong công nghiệp, bốn nhóm động cơ được sử dụng phổ biến 

nhất gồm: Động cơ không đồng bộ (IM), động cơ đồng bộ (SM), động cơ nam 

châm vĩnh cửu (PM) và động cơ chuyên dụng. 

 Việc lựa chọn loại động cơ phù hợp cần dựa trên đặc tính tải, yêu cầu vận 

hành, điều kiện môi trường và chi phí vòng đời thiết bị (LCC). 

 

 

1.2 
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Bảng 1. So sánh tổng hợp các ưu – nhược điểm chính giữa các nhóm động cơ 

Tiêu chí 
Động cơ không 

đồng bộ (IM) 

Động cơ 

đồng bộ (SM) 

Động cơ nam 

châm vĩnh cửu 

(PM) 

Động cơ 

chuyên dụng 

Nguyên lý hoạt 

động 

Cảm ứng điện từ, 

rotor quay chậm 

hơn tốc độ đồng 

bộ 

Rotor quay 

đồng bộ với từ 

trường stator 

Rotor dùng nam 

châm vĩnh cửu 

tạo từ trường 

Thiết kế đặc thù 

theo yêu cầu 

ứng dụng 

Hiệu suất điển 

hình 

Trung bình đến 

cao (IE1–IE4) 
Cao (IE3–IE5) Rất cao (IE4–IE5) 

Phụ thuộc loại 

và mục đích sử 

dụng 

Hệ số công suất 
Trung bình, giảm 

khi non tải 

Cao, có thể 

điều chỉnh 
Rất cao, gần 1 

Thay đổi theo 

cấu hình 

Mô-men khởi 

động 
Trung bình 

Thấp nếu 

không dùng 

biến tần 

Cao 
Tùy loại (servo 

rất cao) 

Khả năng điều 

khiển tốc độ 

Hạn chế, cần biến 

tần 

Tốt khi dùng 

biến tần 

Rất tốt, đáp ứng 

nhanh 

Rất cao (servo, 

BLDC…) 

Kích thước, khối 

lượng 
Tiêu chuẩn 

Lớn hơn IM 

cùng công 

suất 

Nhỏ gọn Đa dạng 

Chi phí đầu tư 

ban đầu 
Thấp 

Trung bình–

cao 
Cao Cao 

Chi phí vận hành Trung bình Thấp Thấp nhất Thay đổi 

Bảo trì, sửa 

chữa 

Đơn giản, phổ 

biến 

Phức tạp hơn 

(kích từ) 

Yêu cầu kiểm 

soát nhiệt 

Yêu cầu kỹ 

thuật cao 

Khả năng quấn 

lại 
Cao Hạn chế Không phù hợp 

Phụ thuộc thiết 

kế 

Mức tiết kiệm 

năng lượng tiềm 

năng so với IE1 

– 5–10% 10–20% 5–15% 

Ứng dụng điển 

hình 

Bơm, quạt, băng 

tải, máy nén 

Tải lớn, tốc độ 

ổn định 

HVAC, robot, 

bơm/quạt biến tốc 

Dầu khí, hóa 

chất, CNC 

Ưu điểm chính 
Cấu tạo đơn giản, 

giá thấp 

Hiệu suất cao, 

ổn định 

Hiệu suất cao 

nhất, Mô-men lớn 

Phù hợp yêu 

cầu đặc biệt 

Hạn chế chính 
Hiệu suất giảm 

khi non tải 

Chi phí và hệ 

kích từ 

Giá cao, nhạy 

nhiệt 

Giá cao, khó 

thay thế 

 

1.2.3. Tiêu chí lựa chọn động cơ phù hợp 

 Một quyết định lựa chọn động cơ điện đúng đắn không chỉ giúp đảm bảo 

hiệu suất vận hành ổn định, mà còn giảm chi phí năng lượng, kéo dài tuổi thọ thiết 

bị và nâng cao hiệu quả đầu tư. 
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 Do đó, việc lựa chọn cần dựa trên phân tích toàn diện, bao gồm: ứng dụng 

thực tế, yêu cầu kỹ thuật, tiêu chuẩn quốc tế và hiệu quả kinh tế trong suốt vòng 

đời thiết bị. 

 Thứ nhất, lựa chọn theo ứng dụng và đặc tính tải 

 Đây là tiêu chí cơ bản và trực tiếp nhất. Quá trình này cần tuân theo quy 

trình kỹ thuật rõ ràng, tránh lựa chọn theo kinh nghiệm cảm tính. 

 Trước tiên, cần xác định đặc tính tải của hệ thống, bao gồm: 

» Loại mômen tải: mômen không đổi, mômen bậc hai (quạt, bơm), hoặc 

mômen giảm dần. 

» Tốc độ quay yêu cầu, công suất, mômen xoắn, mômen quán tính. 

» Số chu kỳ vận hành/ngày và đặc tính cơ học (đường cong Mômen – tốc 

độ). 

» Mômen khởi động, thời gian tăng tốc, khả năng quá tải. 

 Tiếp theo, cần tính toán tải tác động lên trục động cơ, xét đến tổn thất cơ 

khí qua các cơ cấu truyền động như hộp số, đai – puly, khớp nối, từ đó điều chỉnh 

công suất đầu ra cần thiết của động cơ. 

 Sau khi xác định yêu cầu vận hành, lựa chọn động cơ cần: 

» Xác định công suất và tốc độ đồng bộ (dựa theo số cực, tần số và điện áp 

lưới). 

» So sánh các model từ bảng thông số kỹ thuật của nhà sản xuất, ưu tiên hiệu 

suất cao (IE3, IE4). 

» Đánh giá các thông số: mômen khởi động, mômen cực đại, hiệu suất, hệ 

số công suất (cosφ). 

» Xác định điểm làm việc thực tế giữa đường đặc tính tải và đặc tính động cơ 

để đánh giá hiệu suất, tổn hao và hệ số tải. 

 Ngoài ra, cần xây dựng chiến lược vận hành và điều khiển hợp lý, như: 

» Tránh chọn động cơ quá cỡ (vì vận hành non tải làm giảm hiệu suất). 

» Lập lịch vận hành theo khung giờ tối ưu, tắt máy vào giờ nghỉ hoặc cuối 

tuần. 

 Sử dụng bộ truyền động tốc độ biến đổi (VSD), trong đó phổ biến nhất là 

biến tần VFD, cho các tải biến thiên như quạt, bơm và máy nén khí nhằm điều 

chỉnh tốc độ theo nhu cầu thực tế và tiết kiệm 15–40% điện năng. 

 VSD (Variable Speed Drive) là khái niệm tổng quát bao gồm tất cả các thiết 

bị cho phép thay đổi tốc độ quay của động cơ, ví dụ: biến tần VFD, truyền động 

DC, hoặc các bộ điều tốc cơ–thủy lực. 
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 VFD (Variable Frequency Drive) là một dạng của VSD, hoạt động bằng cách 

thay đổi tần số và điện áp cấp cho động cơ AC. Do hiệu quả cao và độ tin cậy tốt, 

VFD hiện là loại VSD được sử dụng rộng rãi nhất trong công nghiệp. 

 Thứ hai, lựa chọn theo tiêu chuẩn kỹ thuật quốc tế 

Việc tuân thủ các chuẩn hiệu suất và thiết kế quốc tế đảm bảo động cơ đạt 

hiệu quả năng lượng và độ tin cậy cao. 

 Tiêu chuẩn hiệu suất năng lượng: 

» IEC 60034-30-1:2014 quy định 5 cấp hiệu suất cho động cơ xoay chiều vận 

hành trực tiếp trên lưới: IE1 – Hiệu suất tiêu chuẩn, IE2 – Hiệu suất cao, 

IE3 – Hiệu suất đặc biệt, IE4 – Hiệu suất siêu đặc biệt, IE5 – Hiệu suất cực 

cao. 

» IEC TS 60034-30-2:2016 áp dụng cho động cơ tốc độ thay đổi (PMSM, 

SynRM, kích từ). 

» Nhiều quốc gia áp dụng MEPS – Mức hiệu suất năng lượng tối thiểu: 

o EU: Từ 2017, động cơ 0,75–375 kW phải đạt IE3 hoặc IE2 + VSD; 

o Hoa Kỳ/Canada/Mexico: chuẩn NEMA Premium (≈ IE3) từ 2007; 

o Úc & New Zealand: yêu cầu IE2–IE3; 

o Trung Quốc: tiêu chuẩn GB18613:2020, tương đương IE2–IE3; 

o Việt Nam: tiêu chuẩn quốc gia TCVN 7540-1/2, đang hài hòa với IEC 

60034-30-1. 

 Doanh nghiệp nên xây dựng chính sách nội bộ rõ ràng khi đầu tư mới hoặc 

thay thế thiết bị, ưu tiên sử dụng động cơ hiệu suất cao (IE3 trở lên) để đạt hiệu 

quả dài hạn và phù hợp định hướng chuyển đổi xanh – tiết kiệm năng lượng quốc 

gia. 

 Thứ ba, đánh giá tài chính và chi phí vòng đời (Life Cycle Cost – LCC) 

 Lựa chọn động cơ hiệu suất cao cần được xem xét trên tổng chi phí sở 

hữu, không chỉ giá mua ban đầu. Phương pháp LCC (Life Cycle Cost) giúp doanh 

nghiệp đánh giá toàn diện gồm: 

» Chi phí đầu tư ban đầu; 

» Chi phí vận hành (điện năng tiêu thụ); 

» Chi phí bảo trì, thay thế phụ tùng; 

» Tổn thất do dừng máy và giảm năng suất. 

 Mặc dù động cơ IE3 có thể cao hơn 10÷20% chi phí đầu tư, nhưng giúp tiết 

kiệm 15÷30% điện năng hàng năm, hoàn vốn trong 2÷3 năm vận hành. 

 Bên cạnh đó là lợi ích phi năng lượng: tăng độ tin cậy, giảm phát thải CO₂, 

giảm tiếng ồn và nhiệt, cải thiện chất lượng môi trường làm việc. 
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 Trong các ngành công nghệ cao, trung tâm dữ liệu hay dược phẩm, một 

giờ dừng máy có thể gây thiệt hại hàng trăm nghìn USD, vì vậy việc đầu tư động 

cơ hiệu suất cao là giải pháp quản lý rủi ro và bảo vệ tài sản sản xuất. 

 Nhiều quốc gia và chương trình quốc tế (như UNIDO, WB, GEF, IEE 

Vietnam) hiện có chính sách hỗ trợ tài chính xanh, ESCO, ưu đãi vay vốn và khấu 

hao nhanh cho doanh nghiệp đầu tư thiết bị tiết kiệm năng lượng, đặc biệt trong 

nhóm động cơ điện. 

 

1.3. Cấu hình điển hình và hệ thống phụ trợ  

 

 Hệ thống động cơ điện trong công nghiệp không chỉ bao gồm bản thân động 

cơ mà còn là một tổ hợp phức hợp các thành phần phụ trợ nhằm đảm bảo hoạt 

động ổn định, hiệu quả và thích ứng với yêu cầu công nghệ cụ thể. Những thành 

phần này đóng vai trò hỗ trợ, điều khiển, bảo vệ và truyền tải năng lượng cơ học 

từ động cơ đến thiết bị cuối cùng. Một hệ thống được thiết kế tối ưu không chỉ giúp 

nâng cao hiệu suất sử dụng năng lượng mà còn kéo dài tuổi thọ thiết bị, giảm thời 

gian ngừng máy và tăng độ tin cậy tổng thể. 

 Các thành phần phụ trợ này bao gồm nhiều nhóm chức năng: nhóm cung 

cấp và ổn định nguồn điện (như bộ lọc sóng hài, tụ bù công suất phản kháng), 

nhóm điều khiển tốc độ (như bộ VSD, thiết bị khởi động mềm), nhóm truyền động 

cơ khí (như hộp số, khớp nối, trục truyền), nhóm thiết bị tải (như bơm, quạt, máy 

nén) và nhóm giám sát, bảo vệ (như cảm biến nhiệt, rơle quá tải, CB, MCCB). Mỗi 

thành phần đều phải được lựa chọn và tích hợp một cách hài hòa với đặc điểm 

làm việc của động cơ, loại tải, điều kiện môi trường cũng như yêu cầu công nghệ 

của dây chuyền sản xuất. 

 Trong bối cảnh công nghiệp hiện đại với các tiêu chuẩn ngày càng cao về 

hiệu quả năng lượng, tính linh hoạt và tự động hóa, vai trò của các thành phần 

phụ trợ ngày càng trở nên quan trọng. Chúng không chỉ là yếu tố kỹ thuật hỗ trợ 

đơn thuần, mà còn là chìa khóa để triển khai các giải pháp tối ưu hóa vận hành, 

bảo trì dự đoán, và kết nối hệ thống động cơ vào mạng lưới điều khiển tổng thể 

của nhà máy thông minh (smart factory). 

1.3.1. Hệ thống cung cấp điện và lưới phân phối  

a) Hệ thống cung cấp điện  

 Chất lượng điện năng là yếu tố cốt lõi trong việc đảm bảo hiệu quả hoạt 

động của hệ thống động cơ điện công nghiệp. Một hệ thống điện có chất lượng tốt 

không chỉ giúp động cơ vận hành ổn định, giảm tổn thất năng lượng, mà còn kéo 

dài tuổi thọ thiết bị, hạn chế hư hỏng và gián đoạn sản xuất. Ngược lại, chất lượng 

điện kém có thể gây ra hàng loạt vấn đề như nóng cuộn dây, rung lắc, tổn thất cơ 

1.3 
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– điện, gây nhiễu cho hệ thống điều khiển, và suy giảm hiệu suất tổng thể. Chất 

lượng cung cấp điện thường chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như điện áp, dòng 

điện, sóng hài, mất cân bằng pha, nhiễu xung điện và các hiện tượng quá áp, sụt 

áp thoáng qua. 

 Ổn định điện áp là một trong những yêu cầu cơ bản để đảm bảo hoạt động 

bình thường của động cơ. Mỗi động cơ được thiết kế để làm việc trong một dải 

điện áp nhất định (thường là ±5% giá trị danh định). Nếu điện áp giảm xuống dưới 

mức cho phép, dòng điện cấp cho động cơ sẽ tăng lên để bù Mô-men do giảm 

điện áp, dẫn đến quá nhiệt, làm già hóa lớp cách điện và tăng nguy cơ chập mạch. 

Trong khi đó, nếu điện áp vượt quá ngưỡng trên, các thành phần cơ khí có thể bị 

ảnh hưởng do mô-men tăng bất thường, đặc biệt là trong quá trình khởi động. 

Điện áp không ổn định cũng làm giảm khả năng điều khiển chính xác tốc độ và 

mô-men của động cơ, ảnh hưởng tới hiệu suất dây chuyền sản xuất. 

 Mất cân bằng pha là một vấn đề phổ biến tại các nhà máy sử dụng mạng 

điện ba pha. Tình trạng điện áp giữa các pha không đồng đều có thể bắt nguồn từ 

cách phân bố tải không hợp lý, sự cố cáp dẫn, hoặc các yếu tố như dây dẫn dài, 

điểm tiếp xúc kém. Mất cân bằng dù chỉ khoảng 1–2% cũng có thể làm tăng nhiệt 

độ cuộn dây rotor tới 20% và làm suy giảm đáng kể tuổi thọ cách điện. Ngoài ra, 

mất cân bằng dòng điện còn dẫn đến mô-men dao động không đều, gây rung lắc 

cơ khí và tăng khả năng hỏng ổ trục, giảm hiệu quả truyền động. 

 Sóng hài (harmonics) là một hiện tượng không thể bỏ qua trong các hệ 

thống có sử dụng thiết bị điện tử công suất như VSD, bộ nguồn xung, máy hàn 

điện tử hoặc UPS. Sóng hài gây méo dạng dạng sóng điện áp và dòng điện, dẫn 

đến tổn thất bổ sung trong dây dẫn, lõi sắt, và các thành phần từ của động cơ. 

Ngoài ra, sóng hài bậc cao có thể gây cộng hưởng với mạch LC của hệ thống điện, 

tạo ra dòng điện tuần hoàn nguy hiểm trong cuộn dây stator và làm nóng cục bộ. 

Các ảnh hưởng này đặc biệt nghiêm trọng trong các dây chuyền yêu cầu điều 

khiển chính xác như robot công nghiệp, máy CNC hoặc hệ thống HVAC. Để giảm 

thiểu sóng hài, người ta thường sử dụng bộ lọc sóng hài thụ động (passive filter), 

bộ lọc tích cực (active harmonic filter), cuộn kháng, hoặc lựa chọn các VSD có khả 

năng hạn chế méo sóng (low THD VSD). 

 Dao động điện áp ngắn hạn (voltage flicker) là hiện tượng điện áp biến đổi 

nhanh trong khoảng thời gian ngắn, thường xảy ra khi các tải lớn như máy hàn, 

động cơ công suất lớn hoặc máy nghiền được khởi động. Flicker có thể gây ảnh 

hưởng thị giác cho người lao động (qua hiện tượng nhấp nháy đèn) và tạo sự bất 

ổn cho các thiết bị điện nhạy cảm. Trong một số trường hợp nghiêm trọng, flicker 

gây ra lỗi trong hệ thống PLC, thiết bị đo lường hoặc bộ điều khiển động cơ. Giải 

pháp để giảm flicker bao gồm sử dụng khởi động mềm, bộ lưu điện (UPS), hoặc 

tách nguồn cấp riêng biệt cho các tải công suất lớn. 
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 Sụt áp (voltage sag) là hiện tượng giảm điện áp tức thời xuống dưới 90% 

mức danh định, kéo dài từ vài chu kỳ đến vài giây. Sụt áp có thể gây hỏng thiết bị 

điều khiển, dừng máy đột ngột hoặc mất đồng bộ trong các cụm động cơ làm việc 

phối hợp. Sụt áp thường xảy ra khi nhiều động cơ khởi động đồng thời mà không 

có thiết bị hạn dòng. Các giải pháp như khởi động mềm, thiết bị lưu điện (flywheel 

UPS), hoặc cấu hình lại lịch vận hành có thể được áp dụng để giảm thiểu hiện 

tượng này. 

 Hệ số công suất (Power Factor) phản ánh mức độ sử dụng hiệu quả công 

suất phản kháng trong hệ thống. Trong các nhà máy sử dụng nhiều động cơ không 

đồng bộ, hệ số công suất thường thấp do phần lớn công suất được tiêu thụ dưới 

dạng từ hóa (kém hiệu quả). Hệ số công suất thấp làm tăng dòng điện truyền tải, 

gây tổn thất trên đường dây, nóng thiết bị đóng cắt, và dẫn tới chi phí điện năng 

cao hơn do bị phạt theo quy định của ngành điện. Để khắc phục, doanh nghiệp 

thường sử dụng tụ bù công suất phản kháng (tĩnh hoặc điều khiển tự động) đặt tại 

tủ điện phân phối hoặc gần tải. Việc lựa chọn giải pháp bù hợp lý giúp cải thiện 

hiệu suất vận hành, ổn định điện áp, và giảm áp lực cho lưới phân phối. 

 Nhiễu điện từ (EMI – Electromagnetic Interference) là một yếu tố không nên 

xem nhẹ trong hệ thống động cơ có sử dụng VSD hoặc thiết bị điều khiển công 

suất cao. EMI có thể lan truyền qua cáp nguồn hoặc phát xạ, gây nhiễu cho thiết 

bị đo lường, truyền thông công nghiệp (như Modbus, Profibus), hoặc làm sai lệch 

tín hiệu cảm biến. Các giải pháp chống nhiễu bao gồm nối đất đúng cách, sử dụng 

cáp chống nhiễu (shielded cable), bộ lọc EMI và tuân thủ các quy chuẩn EMC trong 

thiết kế và lắp đặt hệ thống. 

b) Tầm quan trọng của lưới phân phối  

 Lưới phân phối điện trong công nghiệp đóng vai trò là hệ thống trung gian 

đảm bảo việc truyền tải năng lượng từ nguồn phát hoặc trạm biến áp đến các thiết 

bị tiêu thụ, đặc biệt là các cụm động cơ. Một hệ thống lưới phân phối được thiết 

kế và vận hành tốt sẽ đảm bảo độ tin cậy, ổn định điện áp, giảm tổn thất điện năng 

và tăng tuổi thọ thiết bị. Ngược lại, hệ thống lưới yếu kém, thiếu đồng bộ hoặc 

không được bảo trì đầy đủ sẽ là nguyên nhân dẫn đến nhiều sự cố kỹ thuật và 

gián đoạn sản xuất. 

 Cấu trúc của lưới phân phối thường bao gồm các phần tử như trạm biến 

áp, tủ phân phối trung thế và hạ thế, đường cáp chính và phụ, cầu dao, ACB, 

MCCB, contactor, và hệ thống bảo vệ. Trong các nhà máy lớn, lưới phân phối 

thường được chia làm nhiều cấp điện áp (ví dụ: 22 kV – 6.6 kV – 400 V), trong đó 

mỗi cấp được thiết kế để cung cấp cho nhóm thiết bị tương ứng. Việc phân tầng 

lưới điện giúp tăng độ linh hoạt trong quản lý vận hành, cô lập nhanh khu vực sự 

cố và hạn chế lan truyền ảnh hưởng đến toàn hệ thống. 
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 Thiết kế lưới điện hợp lý cần đảm bảo các tiêu chí sau: độ sụt áp trên đường 

dây phải nằm trong giới hạn cho phép (nhỏ hơn 5%), dòng ngắn mạch không vượt 

quá khả năng chịu đựng của thiết bị đóng cắt, độ tin cậy cung cấp cao, dễ dàng 

trong việc bảo trì, và khả năng mở rộng về sau. Các yếu tố như chiều dài cáp, tiết 

diện dây dẫn, cách đi dây, bố trí tủ phân phối đều ảnh hưởng trực tiếp đến chất 

lượng điện năng đến các động cơ. 

 Tổn thất điện năng trong lưới phân phối chủ yếu xảy ra dưới dạng nhiệt do 

điện trở của dây dẫn và tổn hao sắt trong lõi biến áp. Nếu không được kiểm soát, 

tổn thất này có thể chiếm 3– 7% tổng năng lượng tiêu thụ toàn nhà máy. Việc sử 

dụng dây dẫn tiết diện không phù hợp, đi dây sai kỹ thuật (gập khúc, quá dài), 

hoặc sử dụng vật liệu chất lượng thấp sẽ làm tăng điện trở, gây tổn thất cao và 

giảm điện áp đầu cuối cấp cho động cơ. Cũng cần lưu ý rằng trong những dây 

chuyền sử dụng nhiều động cơ khởi động đồng thời, yêu cầu về dòng khởi động 

rất lớn nên lưới phân phối cần có khả năng chịu tải xung ngắn hạn mà không làm 

sụt áp toàn hệ thống. 

 Các chiến lược nâng cao hiệu quả lưới phân phối bao gồm việc phân tích 

lại cấu trúc cấp điện theo tải thực tế, tối ưu hóa vị trí đặt tủ phân phối, sử dụng cáp 

tiết diện lớn hơn hoặc đồng bộ hóa các thiết bị đóng cắt – bảo vệ. Bên cạnh đó, 

áp dụng phần mềm mô phỏng như ETAP, PowerFactory hay SKM giúp kỹ sư điện 

đánh giá chính xác độ sụt áp, dòng ngắn mạch và lựa chọn thiết bị phù hợp với 

điều kiện thực tế nhà máy. 

 Ứng dụng công nghệ số trong giám sát lưới phân phối hiện đang là xu 

hướng quan trọng. Các hệ thống SCADA hoặc EMS (Energy Management 

System) giúp theo dõi liên tục các thông số như dòng, áp, sóng hài, công suất tiêu 

thụ theo thời gian thực, phát hiện sớm các điểm bất thường, đánh giá phân bố tải 

và từ đó đưa ra kế hoạch bảo trì phòng ngừa hợp lý. Việc số hóa lưới phân phối 

không chỉ cải thiện hiệu suất vận hành mà còn giúp doanh nghiệp tiến tới tự động 

hóa và quản lý năng lượng thông minh hơn. 

1.3.2. Hệ thống điều khiển  

 Hệ thống điều khiển tốc độ động cơ là một trong những thành phần quan 

trọng bậc nhất trong hệ thống phụ trợ động cơ, đặc biệt trong các ứng dụng yêu 

cầu khả năng thay đổi tốc độ, điều chỉnh mô-men và kiểm soát quá trình một cách 

chính xác. Thay vì chỉ bật/tắt động cơ theo kiểu truyền thống, các thiết bị điều khiển 

hiện đại cho phép thay đổi linh hoạt tốc độ quay theo thời gian thực, phù hợp với 

yêu cầu công nghệ và góp phần tiết kiệm năng lượng đáng kể. 

 Bộ biến tần (VSD) là thiết bị phổ biến nhất hiện nay dùng để điều khiển tốc 

độ động cơ không đồng bộ. Nguyên lý hoạt động của VSD dựa trên việc thay đổi 

tần số và điện áp cấp cho động cơ, từ đó điều khiển tốc độ quay. Với khả năng 

điều chỉnh liên tục, VSD được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng như quạt, bơm, 
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băng tải, máy nén… – nơi tốc độ thay đổi theo nhu cầu tải thực tế. Ngoài ra, VSD 

còn giúp động cơ khởi động mềm, tránh dòng khởi động lớn gây sụt áp cục bộ và 

giảm áp lực cơ học lên trục và vòng bi. 

 Bộ khởi động mềm cũng là thiết bị điều khiển tốc độ, nhưng chủ yếu được 

dùng trong giai đoạn khởi động và dừng động cơ. Thiết bị này điều khiển điện áp 

cấp vào động cơ trong vài giây đầu để tăng dần tốc độ quay một cách êm ái, hạn 

chế dòng điện khởi động đột ngột. Tuy không điều khiển liên tục tốc độ như VSD, 

bộ khởi động mềm vẫn rất hữu ích trong các ứng dụng khởi động nặng (bơm, quạt 

công suất lớn) hoặc ở các khu vực có giới hạn dòng cấp. 

 Điều khiển bằng PLC và hệ thống SCADA giúp kết nối các thiết bị điều tốc 

với hệ thống giám sát – điều khiển trung tâm. PLC có thể gửi lệnh điều chỉnh tốc 

độ cho VSD thông qua tín hiệu analog (0–10V, 4–20mA) hoặc giao tiếp số 

(Modbus, Profibus, Ethernet/IP…). Hệ thống SCADA cho phép giám sát trực quan, 

lưu dữ liệu vận hành và đưa ra cảnh báo nếu tốc độ vận hành vượt quá ngưỡng 

cho phép, hoặc động cơ hoạt động ngoài vùng tối ưu. 

 Lợi ích của hệ thống điều khiển tốc độ hiện đại không chỉ dừng lại ở tiết 

kiệm điện năng, mà còn góp phần giảm hao mòn cơ khí, nâng cao độ ổn định của 

quy trình sản xuất và giảm thời gian chết máy do lỗi vận hành. Theo thống kê của 

các chương trình quản lý năng lượng, việc sử dụng VSD thay cho điều khiển 

van/mở cơ khí trong hệ thống bơm và quạt có thể giảm tiêu thụ điện năng từ 20–

60% tùy ứng dụng. 

 Những lưu ý khi lựa chọn và lắp đặt thiết bị điều khiển tốc độ gồm: công 

suất phù hợp với tải, khả năng chịu quá tải, độ tương thích điện từ (EMC), khả 

năng tích hợp vào hệ thống điều khiển hiện hữu và các chức năng bảo vệ tích hợp 

(quá áp, mất pha, quá nhiệt, ngắn mạch…). Ngoài ra, cần cân nhắc điều kiện môi 

trường như độ ẩm, bụi, rung động và nhiệt độ khi lắp thiết bị. 

 Các xu hướng hiện đại trong điều khiển tốc độ đang hướng tới các giải pháp 

“sensorless” (không cần cảm biến), sử dụng thuật toán nội suy để xác định tốc 

độ/mô-men thực tế, giúp giảm chi phí bảo trì và tăng độ tin cậy. Đồng thời, sự tích 

hợp giữa VSD và IoT cũng đang mở ra khả năng giám sát và tối ưu từ xa, đưa 

động cơ trở thành một phần của mạng công nghiệp số hóa trong nhà máy thông 

minh. 

1.3.3. Hệ thống truyền động cơ khí  

 Hệ thống truyền động cơ khí đóng vai trò là cầu nối giữa động cơ điện và 

cơ cấu chấp hành cuối cùng trong dây chuyền sản xuất công nghiệp. Mục tiêu 

chính của nó là truyền công suất cơ học (Mô-men xoắn và tốc độ quay) từ trục 

động cơ đến thiết bị sử dụng cuối, đồng thời điều chỉnh phù hợp các thông số cơ 

học như tốc độ, Mô-ment, hướng quay để đáp ứng yêu cầu vận hành cụ thể. Một 

hệ truyền động hiệu quả giúp nâng cao hiệu suất tổng thể, giảm tổn hao năng 
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lượng, tăng độ bền cơ học và độ ổn định vận hành, đồng thời giúp giảm chi phí 

bảo trì bảo dưỡng. 

 Việc lựa chọn đúng loại truyền động phụ thuộc vào nhiều yếu tố: yêu cầu 

về tốc độ, mômen tải, không gian lắp đặt, mức độ tải sốc và điều kiện môi trường 

(nhiệt độ, độ ẩm, bụi bẩn), yêu cầu điều khiển, tính kinh tế và khả năng bảo trì. 

Các hệ truyền động hiện đại không chỉ đơn thuần là truyền lực mà còn phải đáp 

ứng khả năng vận hành linh hoạt, chính xác và tích hợp được với các hệ thống tự 

động hóa. 

 Các thành phần của hệ thống truyền động cơ khí: 

 Khớp nối trục trực tiếp là dạng truyền động cơ khí đơn giản nhất, trong đó 

trục của động cơ được nối thẳng đến trục tải thông qua một khớp nối. Khớp nối 

này có thể là loại cứng (rigid) hoặc mềm (có đệm đàn hồi), giúp truyền mômen 

xoắn trực tiếp mà không cần thông qua cơ cấu trung gian nào. Phương pháp này 

thường đạt hiệu suất rất cao (lên đến 99%) do không có tổn thất qua các bộ phận 

truyền lực khác. 

 Truyền động bằng hộp số là phương pháp phổ biến trong công nghiệp để 

điều chỉnh tốc độ và mômen giữa động cơ và tải. Hộp số gồm các bánh răng ăn 

khớp với nhau nhằm tạo ra tỷ số truyền phù hợp với yêu cầu vận hành. Có nhiều 

loại bánh răng được sử dụng trong hộp số, như bánh răng trụ thẳng (cho hiệu suất 

cao nhưng gây ồn), bánh răng nghiêng (giảm tiếng ồn, chịu tải tốt hơn), bánh răng 

côn (thay đổi hướng quay), hoặc bánh vít - trục vít (cho tỷ số truyền lớn nhưng 

hiệu suất thấp hơn). 

 Truyền động bằng dây đai sử dụng lực ma sát giữa dây đai và puly để 

truyền lực quay từ động cơ đến tải. Hệ thống này có ưu điểm là dễ lắp đặt, giá 

thành thấp, hấp thụ sốc tốt và vận hành êm. Có nhiều loại dây đai được sử dụng, 

như đai chữ V phổ biến trong các hệ truyền động công suất nhỏ, đai nhiều rãnh 

(multi-ribbed) có khả năng bám tốt và phù hợp tốc độ cao, và đai răng (timing belt) 

cho khả năng truyền động chính xác nhờ ăn khớp với puly. Tuy nhiên, truyền động 

bằng dây đai có độ trượt nhất định, yêu cầu điều chỉnh độ căng đai định kỳ và tuổi 

thọ thường thấp hơn so với bánh răng. Dây đai thường được ứng dụng trong các 

Hình 1. Khớp nối trục trực tiếp 
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thiết bị như quạt công nghiệp, máy đóng gói và hệ thống cơ khí nhẹ trong ngành 

dệt may hoặc thực phẩm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Truyền động bằng xích là giải pháp trung gian giữa dây đai và bánh răng, 

trong đó xích kim loại được sử dụng để truyền mômen từ bánh xích chủ động đến 

bánh xích bị động. Loại truyền động này không bị trượt, truyền được mômen lớn 

và thích hợp với tốc độ chậm hoặc tải nặng. Xích cũng bền hơn dây đai và ít cần 

điều chỉnh căng. Tuy vậy, truyền động xích thường gây tiếng ồn, rung và cần được 

bôi trơn định kỳ. Hiệu suất của hệ truyền động xích nằm trong khoảng 90–92%. 

Phương pháp này thường xuất hiện trong các dây chuyền băng tải nặng, máy xây 

dựng hoặc các hệ thống công nghiệp ngoài trời yêu cầu độ bền cơ học cao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hệ truyền động đặc biệt bao gồm các hình thức truyền động không phổ biến 

nhưng hữu dụng trong những điều kiện đặc biệt. Truyền động thủy lực sử dụng 

chất lỏng (thường là dầu) để truyền năng lượng, có ưu điểm là tạo được mômen 

lớn, dễ điều khiển và phản hồi nhanh, song lại có hiệu suất thấp và khó bảo trì 

hơn. Truyền động ma sát (friction drive), trong đó hai bánh xe ép sát nhau để 

truyền lực, thích hợp với các hệ máy cần thay đổi liên tục tốc độ một cách mượt 

mà. Ngoài ra, truyền động từ (magnetic coupling) dùng từ trường để truyền lực mà 

Hình 2. Dây đai chữ V có răng và dây đai chữ V 

Hình 3. Xích 
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không cần tiếp xúc cơ khí, giúp ngăn ngừa rò rỉ và rất phù hợp với môi trường kín 

như bơm hóa chất hoặc chất độc hại. 

1.3.4. Thiết bị dẫn động và tải 

a) Các loại tải 

 Tải là bộ phận tiêu thụ năng lượng đầu ra từ động cơ và có ảnh hưởng trực 

tiếp đến cách thiết kế, lựa chọn và điều khiển toàn bộ hệ thống truyền động. Trong 

thực tế công nghiệp, tải được phân loại dựa vào mối quan hệ giữa mômen xoắn 

và tốc độ quay. Một loại tải thường gặp là tải có mômen xoắn không đổi, trong đó 

mômen gần như không thay đổi dù tốc độ quay thay đổi. Loại tải này điển hình ở 

các ứng dụng như băng tải, máy ép hay máy đùn, nơi cần vận hành ổn định và 

truyền công suất đều đặn. Đặc điểm của loại tải này là công suất tỷ lệ thuận với 

tốc độ, phù hợp với các quy trình sản xuất liên tục. 

 Loại thứ hai là tải có mômen xoắn tỷ lệ bậc hai với tốc độ, tức là mômen 

tăng theo bình phương của tốc độ. Đây là đặc điểm phổ biến ở các thiết bị như 

quạt ly tâm và bơm ly tâm. Trong trường hợp này, công suất yêu cầu tỷ lệ với lập 

phương của tốc độ, do đó khi giảm tốc độ, mức tiêu thụ năng lượng giảm mạnh. 

Nhờ đó, loại tải này rất thích hợp để kết hợp với VSD hoặc các hệ thống điều khiển 

tốc độ thay đổi, nhằm tiết kiệm năng lượng đáng kể trong vận hành. 

 Một dạng tải khác là tải có mômen giảm theo tốc độ, thường xuất hiện ở 

các hệ thống có quán tính lớn như máy ly tâm hoặc băng đà, đặc biệt trong giai 

đoạn khởi động. Khi tốc độ thấp, mômen yêu cầu rất lớn, nhưng sẽ giảm dần khi 

tốc độ tăng lên. Điều này đòi hỏi động cơ phải có khả năng cung cấp mômen khởi 

động cao và hệ thống điều khiển cần tối ưu quá trình tăng tốc để tránh tiêu hao 

năng lượng quá mức. 

 Cuối cùng là tải có đặc tính mômen thay đổi phức tạp, tức là mômen không 

tuân theo một quy luật tuyến tính cố định nào mà thay đổi liên tục theo chu kỳ làm 

việc. Đây là loại tải phổ biến trong các ứng dụng như thang máy, máy công cụ 

CNC, robot công nghiệp – nơi yêu cầu độ linh hoạt và chính xác rất cao trong điều 

khiển mômen và tốc độ. Hệ thống điều khiển cho những tải này cần có khả năng 

phản hồi nhanh và điều chỉnh liên tục, thường sử dụng động cơ servo hoặc động 

cơ đồng bộ kết hợp điều khiển số hiện đại. 

b) Vai trò của các thiết bị điều khiển cơ khí 

 Bên cạnh tải, các thiết bị điều khiển cơ khí đóng vai trò quan trọng trong 

việc truyền mômen, điều chỉnh tốc độ, hấp thụ dao động và đảm bảo an toàn cho 

cả hệ thống. Một trong những thiết bị cơ bản là khớp nối cơ khí – bộ phận trung 

gian truyền lực giữa trục động cơ và trục tải. Tùy vào tính chất làm việc, người vận 

hành có thể lựa chọn giữa khớp nối cứng để truyền lực trực tiếp, khớp nối mềm 

(đàn hồi) nhằm hấp thụ chấn động, hoặc khớp nối thủy lực giúp khởi động êm và 
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bảo vệ động cơ khỏi mômen quá tải. Khớp nối đúng loại sẽ giảm sai lệch căn 

chỉnh, giảm rung động và tăng tuổi thọ cho cả động cơ lẫn tải. 

 Ly hợp (clutch) là thiết bị cho phép tách hoặc ghép truyền động giữa động 

cơ và tải theo yêu cầu. Nhờ ly hợp, có thể linh hoạt vận hành nhiều tải với cùng 

một động cơ mà không cần dừng máy, hoặc thực hiện khởi động mềm giúp giảm 

sốc cơ học khi bắt đầu vận hành. Ngoài ra, ly hợp cũng đóng vai trò bảo vệ hệ 

thống khi xảy ra sự cố quá tải.  

 Phanh (brake) là thiết bị không thể thiếu trong các hệ thống cần hãm tải đột 

ngột hoặc giữ vị trí tải ở trạng thái tĩnh. Các loại phanh thường dùng trong công 

nghiệp gồm có phanh cơ học (dùng lực ma sát), phanh từ (dùng từ trường), và 

phanh điện từ (tự động hãm khi mất điện). Những thiết bị này được ứng dụng phổ 

biến trong cầu trục, thang máy, máy cuốn và các hệ thống nâng hạ tải trọng lớn. 

 Trong trường hợp cần điều chỉnh tốc độ truyền động mà không sử dụng 

VFD các thiết bị điều chỉnh tốc độ cơ khí như hộp số biến thiên, puly thay đổi 

đường kính hay bộ truyền bánh răng hành tinh vẫn được sử dụng. Mặc dù hiện 

nay phần lớn các hệ truyền động hiện đại đã chuyển sang điều khiển điện tử, 

nhưng các thiết bị cơ khí này vẫn giữ vai trò quan trọng trong các ứng dụng yêu 

cầu cấu trúc đơn giản, chi phí thấp hoặc hoạt động trong điều kiện khắc nghiệt 

không phù hợp với thiết bị điện tử. 

 Cuối cùng, để đảm bảo hệ thống vận hành an toàn và ổn định, các thiết bị 

bảo vệ như cảm biến nhiệt độ, cảm biến rung, rơ-le nhiệt, công tắc giới hạn hành 

trình... được tích hợp nhằm giám sát tình trạng hoạt động và ngắt kết nối khi xảy 

ra sự cố. Những thiết bị này giúp ngăn ngừa hỏng hóc, bảo vệ tài sản và an toàn 

cho người vận hành. 

 

1.4. Xu hướng công nghệ tiên tiến 

 

1.4.1. Động cơ hiệu suất cao và vật liệu tổn hao thấp 

a) Động cơ hiệu suất cao (High Efficiency Motors) 

Trong hơn một thập kỷ qua, công nghệ động cơ điện đã chuyển mạnh từ 

dòng hiệu suất tiêu chuẩn (IE1, IE2) sang hiệu suất cao và siêu cao (IE3, IE4, IE5). 

Các cấp hiệu suất được xác định theo tiêu chuẩn quốc tế IEC 60034-30-

1:2014 và IEC TS 60034-30-2:2016, dựa trên tổn hao tổng cộng (Total Loss) của 

động cơ trong điều kiện tải định mức. 

  

1.4 
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Cấp hiệu suất 

(IEC) 
Tên gọi 

Hiệu suất điển 

hình 

Tiết kiệm năng lượng 

so với IE1 

IE1 Hiệu suất tiêu chuẩn 85 ÷ 88% – 

IE2 Hiệu suất cao 88÷ 91% 5÷ 8% 

IE3 Hiệu suất đặc biệt 91÷ 94% 10÷ 12% 

IE4 
Hiệu suất siêu đặc 

biệt 
94÷ 96% 13÷ 18% 

IE5 Hiệu suất cực cao >96% 20÷ 25% 

Động cơ IE3–IE5 đạt hiệu suất cao hơn nhờ: 

» Tối ưu hóa hình học lõi từ và khe rãnh; 

» Sử dụng thép silic tổn hao thấp (low-loss silicon steel); 

» Dây quấn đồng dẫn điện cao, quạt làm mát khí động học tốt hơn; 

» Giảm khe hở không khí và cải thiện hệ số cosφ; 

Tại Việt Nam, chính sách MEPS (Minimum Energy Performance Standard) 

đang được xây dựng để bắt buộc áp dụng cấp IE3 trở lên cho các động cơ mới 

trong giai đoạn 2026–2030. 

b) Động cơ đồng bộ từ trở và nam châm vĩnh cửu (SynRM, PMM) 

» SynRM (Synchronous Reluctance Motor): rotor không có cuộn dây hoặc 

nam châm, Mô-men sinh ra từ chênh lệch từ trở. Hiệu suất tương đương 

IE4, chi phí thấp hơn PMM; 

» PMM (Permanent Magnet Motor): rotor có nam châm NdFeB, hiệu suất cực 

cao (IE5), Mô-men lớn ở tốc độ thấp, không cần dòng kích từ. 

Loại động 

cơ 

Hiệu suất (so 

với IM) 
Đặc điểm nổi bật Ứng dụng điển hình 

SynRM +5–8% 
Không có tổn hao rotor, PF 

cao, giá trung bình 

Bơm, quạt, máy nén khí, 

HVAC 

PMM +10–15% 
Mô-men cao, nhỏ gọn, tốc độ 

thay đổi linh hoạt 

Robot, servo, máy ép nhựa, 

HVAC cao cấp 

Hai công nghệ này đang trở thành xu hướng chủ đạo trong chiến lược 

khử carbon ngành công nghiệp, nhờ hiệu suất hệ thống cao và dễ tích hợp điều 

khiển thông minh. 
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1.4.2. Drive tích hợp và điều khiển thông minh 

 Cùng với xu hướng số hóa công nghiệp (Industry 4.0), các nhà sản xuất 

động cơ đang tích hợp bộ biến tần (VFD) và hệ thống điều khiển thông minh ngay 

trong thân động cơ (Integrated Drive Motor – IDM). Điều này giúp: 

» Giảm tổn thất do cáp và nhiễu điện từ. 

» Đơn giản hóa lắp đặt và điều khiển. 

» Cho phép giao tiếp số (digital communication) trực tiếp với hệ thống quản 

lý năng lượng. 

a) Công nghệ điều khiển tiên tiến 

» FOC (Field Oriented Control): điều khiển vector chính xác, giúp tiết kiệm 

năng lượng khi tải thay đổi. 

» DTC (Direct Torque Control): phản ứng nhanh, dùng cho máy nén, CNC, 

robot. 

» Điều khiển dự báo mô hình (MPC): ứng dụng AI để tối ưu hóa theo thời gian 

thực. 

b) Cảm biến và IIoT 

» Tích hợp cảm biến dòng, rung, nhiệt, độ ẩm, PF, THD để giám sát tình 

trạng. 

» Kết nối IIoT (Industrial Internet of Things) qua giao thức Modbus, Profinet, 

EtherNet/IP. 

» Dữ liệu được gửi về hệ thống SCADA hoặc nền tảng đám mây để phân 

tích, dự báo sự cố. 

c) Bảo trì dự đoán (Predictive Maintenance) 

 Sử dụng phân tích dữ liệu (AI/ML) để: 

» Dự đoán thời điểm cần bảo dưỡng vòng bi, cách điện. 

» Ngăn ngừa dừng máy ngoài kế hoạch. 

» Giảm chi phí bảo trì tới 30–40% và tăng thời gian sẵn sàng (uptime) thêm 

20–25%. 

1.4.3. Tối ưu hóa hệ thống (System-level Optimization) 

Động cơ chỉ chiếm khoảng 35–40% tổn hao của toàn hệ thống truyền động; 

phần còn lại nằm ở tải cơ học, đường ống, van, hộp số, quạt và điều khiển vận 

hành. 

Vì vậy, xu hướng mới tập trung vào tối ưu hóa toàn hệ thống, thay vì chỉ 

nâng cấp động cơ đơn lẻ. 
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a) Nguyên tắc tối ưu cấp hệ thống 

» Hiểu hệ thống: xác định toàn bộ các khâu từ nguồn điện → động cơ → 

truyền động → tải → sản phẩm. 

» Loại bỏ tổn thất không cần thiết: ma sát cơ, rò khí, điều tiết van tay, tổn thất 

quạt, vòng tuần hoàn không hiệu quả. 

» Tối ưu điều khiển vận hành: đồng bộ hóa nhiều động cơ theo nhu cầu thực 

tế (load sharing). 

» Giám sát liên tục: đo lưu lượng, áp suất, nhiệt độ, tốc độ và dòng điện. 

b) Các mô hình tối ưu hóa hệ thống 

Nhóm thiết bị Giải pháp tối ưu Lợi ích điển hình 

Bơm – quạt – máy nén 

Biến tần điều tốc, cảm biến áp 

suất – lưu lượng, điều khiển 

PID 

Tiết kiệm 20–40% điện năng 

Truyền động cơ khí 
Truyền động trực tiếp, khớp 

nối mềm, bôi trơn tối ưu 
Giảm tổn thất cơ 5–10% 

Hệ thống đa động cơ 
Điều phối tải tự động, giảm 

vận hành song song 
Tăng hiệu suất 8–12% 

Hệ thống điều khiển 
Chuẩn hóa quy trình (SOP), 

tự động hóa theo ca tải 
Ổn định chất lượng sản phẩm 

 

1.4.4. Tiêu chuẩn, dán nhãn hiệu suất và xu hướng ESG  

a) Tiêu chuẩn & dán nhãn hiệu suất 

» IEC 60034-30-1/2: Phân loại hiệu suất IE1–IE5. 

» IEC 61800-9 (Extended Product Approach): đánh giá hiệu suất toàn hệ 

thống “motor + drive + load”. 

» ISO 50001:2018: Khung quản lý năng lượng cho doanh nghiệp. 

» MEPS quốc gia: Yêu cầu mức hiệu suất tối thiểu cho động cơ mới. 

» Chương trình dán nhãn năng lượng Việt Nam (QCVN 09:2023/BCT): 

Hướng tới áp dụng cấp IE3 trở lên cho động cơ 0,75–375 kW. 

b) Xu hướng ESG và khử carbon theo chu kỳ sống 

» Giảm phát thải gián tiếp CO₂: Động cơ hiệu suất cao giúp giảm 1,5–2,0 tấn 

CO₂/năm/động cơ (tùy công suất). 

» Thiết kế theo vòng đời (Life Cycle Thinking): đánh giá năng lượng và vật 

liệu từ sản xuất → sử dụng → tái chế. 

» Kinh tế tuần hoàn: tái chế vật liệu từ lõi thép và dây đồng, giảm tác động 

môi trường. 
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» Đầu tư xanh: nhiều quỹ và tổ chức tài chính (GEF, ADB, IFC, Quỹ ESG) ưu 

tiên hỗ trợ dự án sử dụng động cơ hiệu suất cao. 

 Xu hướng công nghệ động cơ điện hiện nay đang hướng tới hiệu suất cao 

– điều khiển thông minh – hệ thống tích hợp – vận hành bền vững. 

 Các giải pháp động cơ IE4/IE5, điều khiển số hóa, bảo trì dự đoán và tối ưu 

cấp hệ thống sẽ là trụ cột trong chuyển đổi năng lượng và giảm phát thải carbon 

trong công nghiệp Việt Nam. 

 Doanh nghiệp cần chủ động cập nhật tiêu chuẩn, đào tạo kỹ sư và đầu tư 

có chiến lược để nắm bắt cơ hội công nghệ xanh và nâng cao năng lực cạnh tranh. 

 

1.5. Ứng dụng trong các ngành công nghiệp  

 

 Động cơ điện là nguồn động lực chủ yếu trong sản xuất công nghiệp, đảm 

nhiệm việc biến đổi năng lượng điện thành cơ năng để vận hành các thiết bị như 

bơm, quạt, máy nén, băng tải, máy nghiền, khuấy, ép, cán, chiết rót… Tùy theo 

đặc thù quy trình, các nhà máy có thể sử dụng hàng trăm đến hàng nghìn động cơ 

với công suất từ vài trăm watt đến hàng megawatt. Trung bình, hệ thống động cơ 

chiếm 60–70% tổng lượng điện tiêu thụ của toàn nhà máy, do đó hiệu quả năng 

lượng của nhóm thiết bị này ảnh hưởng trực tiếp đến chi phí vận hành và hiệu suất 

tổng thể của dây chuyền sản xuất. 

 Mỗi ngành công nghiệp có những yêu cầu kỹ thuật, đặc tính tải và môi 

trường vận hành khác nhau, từ đó quyết định việc lựa chọn loại động cơ, cấp bảo 

vệ, cấp hiệu suất và phương pháp điều khiển phù hợp. Dưới đây là tổng quan về 

các ứng dụng điển hình của động cơ điện trong từng lĩnh vực sản xuất chủ yếu 

của công nghiệp Việt Nam. 

Ngành thép và luyện kim là một trong những lĩnh vực tiêu thụ năng lượng 

điện lớn nhất, đặc trưng bởi các tải nặng, liên tục và yêu cầu Mô-men khởi động 

cao. Động cơ thường làm việc ở cấp điện áp trung thế (3,3–10 kV), công suất từ 

vài trăm kW đến trên 15 MW. Các vị trí ứng dụng chính gồm quạt gió lò cao, quạt 

hút khí thải, bơm nước tuần hoàn – làm mát, băng tải phôi và máy cán thép. Môi 

trường làm việc trong ngành này có nhiệt độ cao, nhiều bụi và rung động mạnh, 

do đó thường sử dụng động cơ chịu nhiệt, cấp bảo vệ IP55–IP65, có làm mát 

cưỡng bức (IC416). Việc ứng dụng động cơ đồng bộ hoặc không đồng bộ kết hợp 

biến tần trung thế (VFD 6,6 kV) giúp giảm dòng khởi động, tăng độ êm của truyền 

động và tiết kiệm 5–10% đin năng. 

 Ngành dệt may sử dụng chủ yếu các tải trung bình đến nhẹ, nhưng yêu cầu 

điều khiển tốc độ chính xác và vận hành liên tục nhiều ca. Các động cơ thường có 

công suất từ 0,75 đến 15 kW, được sử dụng trong các công đoạn kéo sợi, dệt, 

1.5 



Cẩm nang công nghệ hiệu quả năng lượng cho Động cơ điện  

 
 

Dự án Thúc đẩy Tiết kiệm Năng lượng trong các ngành Công nghiệp Việt Nam (VSUEE) | 27 

 

nhuộm, hoàn tất, cũng như trong hệ thống thông gió, hút bụi, điều hòa không khí 

và HVAC xưởng sản xuất. Giải pháp phổ biến là động cơ hiệu suất cao IE3 hoặc 

IE4 kết hợp biến tần VSD/VFD, giúp tiết kiệm 15–30% điện năng. Đặc biệt, việc 

điều khiển quạt và bơm theo áp suất bằng thuật toán PID cho phép giảm đáng kể 

điện năng tiêu thụ so với vận hành van tay truyền thống. 

 Ngành xi măng và vật liệu xây dựng (VLXD) có đặc thù là tải nặng, chu kỳ 

vận hành dài, yêu cầu độ tin cậy rất cao. Các động cơ lớn được sử dụng cho quạt 

clinker, quạt làm mát ghi, quạt hút lò, máy nghiền liệu, nghiền xi măng, băng tải và 

vít tải. Môi trường làm việc thường nhiều bụi, nhiệt cao, nên động cơ cần có cấp 

bảo vệ IP55–IP65, cách điện cấp F/H và làm mát cưỡng bức. Nhiều doanh nghiệp 

hiện nay đã thay thế quạt ID và quạt lọc bụi bằng quạt hiệu suất cao tích hợp biến 

tần vector hoặc DTC, mang lại mức tiết kiệm năng lượng từ 15–25%. Ngoài ra, 

việc cân bằng động định kỳ và căn chỉnh trục giúp giảm rung, kéo dài tuổi thọ ổ bi 

và tránh hư hỏng sớm. 

 Trong ngành thực phẩm và đồ uống, động cơ điện được ứng dụng ở hầu 

hết các công đoạn như bơm, trộn, chiết rót, đóng gói, băng tải, robot gắp sản 

phẩm, lạnh công nghiệp và HVAC. Đây là lĩnh vực có yêu cầu nghiêm ngặt về vệ 

sinh, an toàn thực phẩm và độ chính xác trong điều khiển. Vì vậy, các động cơ 

thường có vỏ inox hoặc phủ epoxy, phớt kín chống bụi và nước, đồng thời đạt hiệu 

suất IE3–IE4. Ở các dây chuyền chiết rót và đóng gói, động cơ nam châm vĩnh 

cửu (PM) hoặc động cơ servo được sử dụng phổ biến do khả năng phản ứng 

nhanh, điều khiển chính xác và tiết kiệm điện. Hệ thống lạnh công nghiệp cũng 

đang chuyển sang điều khiển biến tần theo nhiệt độ và áp suất bay hơi, giúp tối 

ưu công suất máy nén. 

 Ngành hóa chất, giấy và khai khoáng có môi trường vận hành khắc nghiệt 

nhất, thường ẩm, ăn mòn hoặc tiềm ẩn nguy cơ cháy nổ. Các động cơ sử dụng 

trong lĩnh vực này phải đáp ứng các tiêu chuẩn chống cháy nổ (Ex d/e/nA theo 

IEC 60079) hoặc chống ăn mòn, có cấp bảo vệ IP65–IP68 và lớp cách điện cao. 

Ứng dụng phổ biến gồm máy nghiền, máy khuấy, bơm hóa chất, máy nén khí và 

hệ thống vận chuyển vật liệu. Để tăng độ an toàn và hiệu quả, các doanh nghiệp 

thường sử dụng động cơ chống cháy nổ kết hợp biến tần AFE (Active Front End) 

nhằm cải thiện hệ số công suất và giảm méo hài. Bên cạnh đó, hệ thống điều khiển 

tự động theo lưu lượng, áp suất hoặc mức dung dịch giúp tiết kiệm đáng kể năng 

lượng và ổn định quy trình sản xuất. 

 Xét theo đặc tính tải, các ứng dụng có thể chia thành ba nhóm chính. 

» Đối với tải mômen không đổi như băng tải, máy nghiền, máy trộn, việc lựa 

chọn động cơ hiệu suất cao (IE3–IE4) kết hợp khởi động mềm giúp đảm 

bảo mômen ổn định và tăng tuổi thọ thiết bị. 
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» Với tải mômen biến thiên như bơm, quạt, máy nén khí, nên lắp biến tần điều 

tốc (VSD/VFD) để điều chỉnh lưu lượng theo nhu cầu thực, tiết kiệm 20–

50% điện năng. 

» Riêng tải thay đổi nhanh hoặc có Mô-men dao động mạnh (như ép, dập, 

robot, servo), nên dùng động cơ PMM hoặc servo với điều khiển vector 

hoặc DTC để đảm bảo phản ứng nhanh và độ chính xác cao. 

 Xét theo điều kiện môi trường, động cơ cần được chọn theo cấp bảo vệ 

thích hợp. Các môi trường ẩm và nhiệt cao đòi hỏi cấp IP65 trở lên, cách điện cấp 

F/H; môi trường bụi và xi măng cần làm mát cưỡng bức IC416; môi trường ăn mòn 

như trong sản xuất hóa chất và thực phẩm nên dùng vỏ inox hoặc sơn epoxy; còn 

khu vực có nguy cơ cháy nổ như dầu khí, than, sơn, cần động cơ chống cháy nổ 

đạt chuẩn IEC 60079 (Ex d/e). 

 Theo quy mô doanh nghiệp, các nhà máy lớn (thép, xi măng, hóa chất, giấy) 

thường có hệ thống trung thế với nhiều động cơ trên 250 kW, được điều khiển 

bằng biến tần trung thế, đồng bộ hóa tải và giám sát SCADA, trong khi các doanh 

nghiệp vừa và nhỏ (SME) chủ yếu sử dụng động cơ hạ thế 3–100 kW. Với nhóm 

SME, giải pháp hiệu quả và khả thi nhất là thay thế động cơ hiệu suất cao IE3–

IE4, lắp biến tần cho các bơm/quạt và triển khai hệ thống quản lý năng lượng ISO 

50001. 

 Xu hướng phát triển công nghệ động cơ trong công nghiệp Việt Nam đang 

hướng tới tự động hóa, số hóa và vận hành bền vững. Trong tương lai gần, phần 

lớn các động cơ công nghiệp sẽ được tích hợp bộ điều khiển VFD và cảm biến số, 

cho phép kết nối IoT công nghiệp (IIoT) để thu thập và phân tích dữ liệu theo thời 

gian thực. 

 Động cơ hiệu suất cao IE4/IE5, đặc biệt là động cơ đồng bộ từ trở (SynRM) 

và động cơ nam châm vĩnh cửu (PMM), sẽ trở thành tiêu chuẩn trong các dây 

chuyền mới. Các nhà máy hiện đại sẽ không chỉ tối ưu ở cấp thiết bị mà chuyển 

sang tối ưu cấp hệ thống (motor + drive + load), kết hợp với bảo trì dự đoán 

(predictive maintenance) dựa trên dữ liệu rung, nhiệt và dòng điện.  

 Đồng thời, các chính sách quốc gia về hiệu suất năng lượng tối thiểu 

(MEPS), dán nhãn năng lượng bắt buộc và chứng chỉ ESG sẽ thúc đẩy doanh 

nghiệp đầu tư thiết bị hiệu suất cao để được hưởng ưu đãi tài chính xanh hoặc hỗ 

trợ ESCO. 
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2.1.  Các giải pháp và công nghệ TKNL đối với động cơ điện 

 

 Hệ thống động cơ điện là nhóm thiết bị tiêu thụ điện năng lớn nhất trong 

công nghiệp, chiếm 60–70% tổng điện năng sử dụng. Việc triển khai các giải pháp 

kỹ thuật tiết kiệm năng lượng (TKNL) không chỉ giúp giảm chi phí vận hành, mà 

còn mang lại lợi ích về năng suất, độ tin cậy và giảm phát thải CO₂. Dưới đây là 

các giải pháp trọng tâm, được sắp xếp theo mức độ tác động từ thiết bị → hệ thống 

→ quản lý. 

Bảng 2. các nhóm công nghệ tiết kiệm năng lượng cho hệ thống động cơ điện 

Nhóm công 
nghệ 

Mô tả ngắn 
gọn 

Mức độ 
đầu tư 
tương 

đối 

Tiềm 
năng tiết 

kiệm năng 
lượng 

Mức độ 
phức tạp 

triển 
khai 

Điều kiện áp 
dụng điển 

hình 

Động cơ 
hiệu suất 
cao (IE3, 
IE4) 

Thay thế động 
cơ tiêu chuẩn 
bằng động cơ 
có hiệu suất 
cao hơn 

Thấp – 
trung bình 

Trung 
bình, ổn 
định 

Thấp 

Động cơ vận 
hành liên tục, 
tải tương đối 
ổn định 

Biến tần 
điều khiển 
tốc độ (VSD) 

Điều chỉnh tốc 
độ động cơ 
theo nhu cầu 
tải 

Trung 
bình 

Cao đối 
với tải biến 
thiên 

Trung 
bình 

Bơm, quạt, 
máy nén, hệ 
thống có tải 
thay đổi 

Động cơ 
nam châm 
vĩnh cửu / 
đồng bộ từ 
trở 

Động cơ hiệu 
suất cao, tích 
hợp điều khiển 
hiện đại 

Trung 
bình – 
cao 

Cao Cao 

Hệ thống quan 
trọng, yêu cầu 
hiệu suất và 
độ tin cậy cao 

Tối ưu hóa 
hệ thống 
truyền động 

Tối ưu tổng thể 
từ động cơ đến 
tải 

Trung 
bình 

Trung bình 
– cao 

Cao 
Hệ thống phức 
tạp, nhiều tổn 
thất gián tiếp 

Số hóa và 
giám sát tình 
trạng 

Giám sát, phân 
tích dữ liệu để 
tối ưu vận hành 

Trung 
bình 

Gián tiếp 
Trung 
bình – 
cao 

Doanh nghiệp 
có năng lực 
quản lý và dữ 
liệu 

 

2.1.1. Thay thế bằng động cơ hiệu suất cao IE3/IE4/IE5, PM hoặc SynRM 

 Mô tả & nguyên lý: Động cơ hiệu suất cao có tổn hao đồng, tổn hao lõi 

thép và tổn hao cơ khí thấp hơn so với động cơ tiêu chuẩn (IE1/IE2). Các cấp hiệu 

suất được xác định theo IEC 60034-30-1: IE3 (High Efficiency), IE4 (Super 

5. CHƯƠNG 2. LỢI ÍCH, TÍNH KHẢ THI VÀ GIẢI PHÁP 

TIẾT KIỆM NĂNG LƯỢNG 

2.1 
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Premium), IE5 (Ultra Premium). Ngoài ra, động cơ đồng bộ từ trở (SynRM) và nam 

châm vĩnh cửu (PMM) cho hiệu suất vượt trội nhờ loại bỏ tổn hao rotor. Việc thay 

thế động cơ điện bản chất chúng ta có thể thực hiện: Sữa chữa, quấn lại, thay 

thế,… Mỗi cấp độ sẽ phụ thuộc vào nhu cầu của các cơ sở tiêu thụ năng lượng. 

 Phạm vi áp dụng: Hầu hết các ứng dụng có tải ổn định: băng tải, máy 

nghiền, quạt, bơm, máy nén, máy cán. 

 KPI mục tiêu: 

» Tiết kiệm: 3–10% điện năng so với IE2. 

» PF ≥ 0,9; giảm phát thải CO₂: 1,5–3 tấn/năm/100 kW. 

Lợi ích định lượng: Ví dụ, thay động cơ 90 kW IE2 (hiệu suất 91%) bằng IE4 (hiệu 

suất 95%) → tiết kiệm ~15.000 kWh/năm (tương đương 30 triệu VNĐ/năm). 

 CAPEX/OPEX & payback: Chi phí đầu tư tăng 10–20%, nhưng hoàn vốn 

trong 2–3 năm nhờ tiết kiệm điện. 

 Rủi ro & giảm thiểu: 

» Sai cỡ động cơ → non tải, hiệu suất giảm → cần chọn đúng công suất thực 

tế. 

» Không tương thích cơ khí → nên khảo sát kích thước lắp đặt trước. 

 Mức độ sẵn có: Cao – nhiều nhà cung cấp trong nước (ABB, Siemens, 

WEG, Teco, LS, Vinakip, HEM…). 

Nguyên tắc việc sửa chữa, quấn lại, thay thế động cơ: Các tiêu chí lựa 

chọn giữa sửa chữa, quấn lại và thay thế động cơ cần được xem xét dựa trên tình 

trạng kỹ thuật, hiệu suất năng lượng và chi phí vòng đời thiết bị. Sửa chữa/bảo trì 

phù hợp khi động cơ còn mới, chưa quấn lại và hư hỏng chủ yếu thuộc nhóm cơ 

khí; quấn lại chỉ nên áp dụng đối với động cơ công suất lớn, lõi sắt còn tốt và được 

thực hiện bởi đơn vị có năng lực kỹ thuật; trong khi đó, thay thế bằng động cơ hiệu 

suất cao nên được ưu tiên đối với các động cơ cũ, hiệu suất thấp (IE1–IE2), đã 

quấn nhiều lần hoặc vận hành liên tục, nhằm giảm tiêu thụ điện năng và nâng cao 

độ tin cậy vận hành. 

2.1.2. Lắp đặt bộ truyền động tốc độ biến đổi (VSD/VFD) cho tải biến thiên 

 Mô tả & nguyên lý: VFD điều chỉnh tốc độ quay động cơ bằng cách thay 

đổi tần số và điện áp cấp. Với các tải mô-men biến thiên như bơm và quạt, công 

suất tiêu thụ giảm theo lập phương tốc độ, nên tiết kiệm năng lượng rất lớn khi 

giảm tốc độ. 

 Phạm vi áp dụng: Quạt, bơm, máy nén, hệ thống HVAC, tháp giải nhiệt. 

 KPI mục tiêu: 

» Tiết kiệm 20–50% điện năng. 

» Dòng khởi dộng còn 1-1.5 Idm. 
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» PF > 0,9, THDi < 8%. 

 Lợi ích định lượng: Một quạt 75 kW chạy ở 80% tốc độ có thể giảm tiêu 

thụ từ 75 kW xuống còn ~38 kW → tiết kiệm hơn 45%. 

 CAPEX/OPEX & payback: Chi phí đầu tư 1,5–2 triệu VNĐ/kW; thời gian 

hoàn vốn trung bình 1,5–2,5 năm. 

 Rủi ro & giảm thiểu: 

» Méo hài và nhiễu EMI → cần lọc hài và nối đất chuẩn. 

» Nhiệt độ cao trong tủ điện → cần thông gió hoặc điều hòa. 

 Mức độ sẵn có: Rất cao; nhiều nhà sản xuất như ABB, Danfoss, 

Schneider, Fuji, Delta, LS, INVT, v.v. 

  

2.1.3. Tối ưu kích cỡ và hệ thống truyền động 

 Mô tả & nguyên lý: Nhiều động cơ trong công nghiệp bị chọn quá công 

suất (oversized) để “an toàn”, dẫn đến vận hành non tải và giảm hiệu suất. Ngoài 

ra, tổn thất cơ khí qua đai – puly, hộp số, khớp nối có thể chiếm 5–10% tổng năng 

lượng. 

 Phạm vi áp dụng: Băng tải, quạt, máy trộn, nghiền, hệ thống cơ khí truyền 

động gián tiếp. 

 KPI mục tiêu: Tiết kiệm 5–15% năng lượng khi chọn đúng cỡ và truyền 

động trực tiếp. 

 Lợi ích định lượng: Thay truyền động đai sang khớp nối trực tiếp cho bơm 

30 kW → giảm tổn thất cơ 6% → tiết kiệm 12.000 kWh/năm (~24 triệu VNĐ). 

 CAPEX/OPEX & payback: Chi phí đầu tư thấp, hoàn vốn <1 năm. 

 Rủi ro & giảm thiểu: 

» Sai số khi căn chỉnh trục → gây rung → cần laser alignment. 

» Không phù hợp với tải thay đổi → nên khảo sát Mô-men thực tế. 

 Mức độ sẵn có: Cao; nhiều nhà máy cơ khí trong nước thực hiện được. 

 

2.1.4. Cải thiện chất lượng điện năng 

 Mô tả & nguyên lý: Đảm bảo điện áp cân bằng, hệ số công suất (PF) cao 

và độ méo hài thấp (THD) giúp giảm tổn thất trong hệ thống và kéo dài tuổi thọ của 

động cơ. Giải pháp bao gồm bù công suất phản kháng (PF ≥ 0,9), lắp lọc hài (THDi 

≤ 8%), và lựa chọn cáp – đấu nối – bộ lọc phù hợp theo các tiêu chuẩn kỹ thuật 

cho động cơ và điểm đấu nối lưới, như IEC 60034-17, IEC 60034-25 hoặc IEEE 

519 – Point of Common Coupling (PCC). 
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 Phạm vi áp dụng:Tất cả các nhà máy công nghiệp có sử dụng nhiều động 

cơ điện, trong đó hệ thống tụ bù được lắp tại thanh cái trước VFD để đảm bảo bù 

công suất phản kháng hiệu quả và tránh ảnh hưởng của sóng hài do biến tần. 

 KPI mục tiêu: Giảm tổn thất 3–8%; PF ≥ 0,95; THDv < 5%. 

 Lợi ích định lượng: Nâng PF từ 0,8 lên 0,95 cho trạm 1 MW → giảm công 

suất phản kháng 200 kVAr → tiết kiệm ~30–40 triệu VNĐ/năm tiền phạt. 

 Rủi ro & giảm thiểu: 

» Cộng hưởng do bù sai → chọn tụ có cuộn kháng chống cộng hưởng. 

» Lọc hài không đủ → chọn thiết bị theo khảo sát thực đo hài. 

 Mức độ sẵn có: Cao – nhà cung cấp ABB, Schneider, EPC Power, 

Samwha, Shizuki, LS… 

 

2.1.5. Chuẩn hóa bảo trì và vận hành 

 Mô tả & nguyên lý: Tổn thất năng lượng thường đến từ ma sát, lệch trục, 

ổ bi khô mỡ, tắc gió làm mát, rung động. Thực hiện bảo trì định kỳ và vận hành 

theo SOP giúp giảm tổn thất 3–10%. 

 Các hoạt động chính: 

» Căn chỉnh trục bằng Tia laser; 

» Cân bằng động rotor/quạt; 

» Bôi trơn ổ bi 3–6 tháng/lần. 

» Vệ sinh hệ thống làm mát, lọc gió. 

» Theo dõi nhiệt độ, dòng điện, rung động. 

 KPI mục tiêu: Tiết kiệm 3–8%; giảm sự cố 20–30%; tăng tuổi thọ thiết bị 

1,5 lần. 

 Payback: Chi phí thấp, hiệu quả nhanh (0,5–1 năm). 

 

2.1.6. Số hóa và giám sát tình trạng (Condition Monitoring & Digitalization) 

 Mô tả & nguyên lý: Ứng dụng cảm biến và công nghệ IIoT để giám sát tình 

trạng động cơ theo thời gian thực, kết hợp phân tích dữ liệu (AI/ML) để dự đoán 

hỏng hóc. 

 Thành phần chính: 

» Cảm biến rung, nhiệt, dòng, PF, THD, độ ẩm. 

» Bộ thu thập dữ liệu (DAQ), gateway IoT, nền tảng SCADA/Cloud. 

» Thuật toán phân tích xu hướng bất thường. 

 KPI mục tiêu: Giảm thời gian dừng máy 20–40%; tiết kiệm chi phí bảo trì 

25–30%; cảnh báo sớm sự cố. 
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 Chi phí & hoàn vốn: Đầu tư trung bình 1–3% giá trị hệ thống; hoàn vốn 1–

2 năm. 

 Mức độ sẵn có: Rất cao – giải pháp của Siemens, Schneider, ABB Ability, 

LS Smart Factory, Honeywell. 

2.1.7. Quản lý vòng đời và quy trình quấn lại động cơ (Rewinding 

Management) 

 Mô tả & nguyên lý: Khi động cơ hỏng cuộn dây, quấn lại (rewinding) là 

biện pháp phổ biến để khôi phục lại động cơ với hiệu suất có thể giữ nguyên hoặc 

suy giảm ≤1% nếu thực hiện đúng chuẩn, nhưng cũng có thể làm giảm hiệu suất 

1–5% nếu thực hiện không đúng chuẩn. Do đó, cần quy trình chuẩn hóa để đảm 

bảo chất lượng sau sửa chữa. 

 Khuyến nghị kỹ thuật: 

» Sử dụng dây đồng đạt chuẩn IEC 60317; 

» Giữ nguyên mật độ khe rãnh, sơ đồ cuộn và chiều dài lõi; 

» Kiểm tra cách điện, cân bằng rotor sau quấn lại. 

 KPI mục tiêu: Duy trì hiệu suất sau sửa ≥ 98% so với động cơ mới tuổi thọ 

>80% động cơ mới. 

 Chi phi & hoàn vốn: Chi phí sửa ~30–40% động cơ mới; hiệu quả kinh tế 

cao nếu đúng quy trình. 

 

2.1.8. Tối ưu hóa hệ thống (System Optimization) 

 Mô tả & nguyên lý: Động cơ điện nói chung chỉ chiếm khoảng 35–40% 

tổng tổn thất của toàn hệ thống truyền động, trong khi phần còn lại nằm ở các thiết 

bị phụ trợ như truyền động cơ khí, đường ống – ống gió, quạt, bơm, van điều tiết, 

hộp số và cơ cấu điều khiển. Vì vậy, việc tối ưu hóa toàn bộ hệ thống – thay vì chỉ 

cải thiện riêng từng động cơ – thường mang lại hiệu quả tiết kiệm năng lượng lớn 

hơn, bền vững hơn và giảm tổn thất tổng thể đáng kể. 

 Các giải pháp hệ thống: 

» Loại bỏ điều tiết van tay → điều tốc bằng VFD. 

» Tối ưu đường ống, ống gió, giảm tổn thất ma sát. 

» Cải thiện phân phối tải giữa các động cơ song song. 

» Điều khiển theo nhu cầu thực (Demand Control). 

 KPI mục tiêu: Tiết kiệm 10–30% điện năng toàn hệ thống. 

 Chi phi & hoàn vốn: 2–3 năm với dự án trung bình, nhưng hiệu quả duy 

trì dài hạn. 

Bên cạnh các giải pháp cần đầu tư lớn như thay thế động cơ hiệu suất cao 

hoặc lắp đặt biến tần, nhiều biện pháp tiết kiệm năng lượng chi phí thấp hoặc 
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không chi phí có thể được áp dụng ngay trong quá trình vận hành và bảo trì hệ 

thống động cơ điện, đặc biệt phù hợp với doanh nghiệp nhỏ và vừa. 

Các giải pháp điển hình bao gồm: 

» Tối ưu chế độ vận hành: Tắt động cơ khi không cần thiết, tránh vận hành 

non tải kéo dài, điều chỉnh lịch vận hành phù hợp với nhu cầu thực tế. 

» Căn chỉnh cơ khí: Căn chỉnh đồng trục động cơ – tải, kiểm soát độ căng 

dây đai, thay thế khớp nối mòn nhằm giảm tổn thất cơ khí. 

» Bảo trì định kỳ: Vệ sinh quạt làm mát, lưới thông gió; bôi trơn đúng chủng 

loại và định kỳ; kiểm tra rung động và nhiệt độ để phát hiện sớm bất thường. 

» Cải thiện chất lượng điện: Cân bằng tải ba pha, duy trì điện áp trong giới 

hạn cho phép, cải thiện hệ số công suất bằng tụ bù phù hợp. 

» Quản lý vận hành: Đào tạo người vận hành, chuẩn hóa quy trình khởi động 

– dừng máy, ghi nhận và theo dõi các chỉ số tiêu thụ điện của động cơ 

chính. 

Các biện pháp này thường không yêu cầu đầu tư hoặc chi phí thấp, nhưng 

có thể giúp giảm từ 3–10% điện năng tiêu thụ, đồng thời nâng cao độ tin cậy vận 

hành và kéo dài tuổi thọ thiết bị. Trong nhiều trường hợp, đây là bước khởi đầu 

cần thiết trước khi xem xét các giải pháp đầu tư công nghệ ở mức cao hơn. 

 

2.2. Lợi ích của công nghệ TKNL 

 

 Việc áp dụng các giải pháp và công nghệ tiết kiệm năng lượng (TKNL) đối 

với hệ thống động cơ điện không chỉ mang lại hiệu quả kỹ thuật, mà còn đem lại 

lợi ích kinh tế rõ rệt và tác động tích cực đến môi trường. 

 Các kết quả khảo sát tại nhiều nhà máy công nghiệp Việt Nam trong khuôn 

khổ chương trình VETS/VSUEE và UNIDO–IEEP cho thấy, việc cải tiến động cơ, 

lắp đặt biến tần, và tối ưu hệ thống có thể tiết kiệm trung bình 15–35% điện năng, 

với thời gian hoàn vốn 1–3 năm. 

2.2.1. Lợi ích kỹ thuật 

 Công nghệ TKNL giúp cải thiện toàn diện hiệu suất và độ tin cậy của hệ 

thống truyền động điện. 

 Các lợi ích kỹ thuật có thể được nhìn nhận ở ba cấp độ: thiết bị – cụm hệ 

thống – toàn nhà máy. 

1. Nâng cao hiệu suất và độ tin cậy thiết bị 

» Sử dụng động cơ hiệu suất cao (IE3–IE5) giúp tăng hiệu suất từ 3–10% so 

với IE1/IE2, đồng thời giảm tổn hao nhiệt, giảm rung và kéo dài tuổi thọ 

cách điện. 

2.2 
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» Việc kết hợp với biến tần (VFD/VSD) giúp điều chỉnh tốc độ theo nhu cầu 

tải, giảm dòng khởi động 4–6 lần, hạn chế va đập cơ học, bảo vệ ổ bi và 

khớp nối. 

» Động cơ đồng bộ từ trở (SynRM) và nam châm vĩnh cửu (PMM) duy trì hiệu 

suất cao ngay cả khi non tải, giúp tiết kiệm năng lượng trong suốt chu kỳ 

vận hành. 

2. Ổn định mô-men – tốc độ và chất lượng điện năng 

» Công nghệ điều khiển vector (FOC) và DTC cho phép kiểm soát mô-men 

chính xác, tốc độ ổn định ±0,5%, giúp sản phẩm đồng đều và quy trình bền 

vững. 

» Tăng PF (Power Factor) lên ≥0,9 và giảm THDi (Total Harmonic Distortion) 

xuống <8%, nhờ vậy hệ thống điện vận hành ổn định hơn, giảm tổn thất 

truyền tải. 

3. Giảm thời gian dừng máy, tăng tuổi thọ hệ thống 

» Áp dụng bảo trì dự đoán (Predictive Maintenance) và giám sát rung – nhiệt 

– dòng điện giúp phát hiện sớm hư hỏng, giảm 30–40% sự cố đột ngột. 

» Tuổi thọ trung bình của động cơ tăng thêm 1,5–2 lần nhờ cải thiện điều kiện 

vận hành (nhiệt, ma sát, điện áp). 

» Tổng thể, công nghệ TKNL giúp hệ thống động cơ đạt hiệu suất tổng thể) 

từ 75–85% lên 88–95%, góp phần nâng cao năng suất, độ ổn định và độ tin 

cậy của dây chuyền sản xuất. 

2.2.2. Lợi ích kinh tế 

 Việc đầu tư các giải pháp TKNL không chỉ giảm tiêu thụ điện mà còn mang 

lại hiệu quả tài chính trực tiếp thông qua tiết kiệm chi phí vận hành, giảm OPEX 

và tăng năng suất lao động. 

1. Giảm tiêu thụ điện năng và chi phí vận hành 

» Mỗi 1% tăng hiệu suất động cơ giúp giảm trung bình 0,8–1,0% chi phí điện 

năng. 

» Một nhà máy xi măng có phụ tải động cơ khoảng 1–2 MW cho hệ thống 

quạt – nghiền – vận chuyển có thể tiết kiệm 1–2 triệu kWh/năm (tương 

đương 2–3 tỷ VNĐ/năm) khi thay thế động cơ IE1 bằng IE4 hoặc lắp VFD 

cho quạt clinker. 

» Trong ngành giấy, việc sử dụng động cơ hiệu suất cao kết hợp điều khiển 

VFD cho hệ thống bơm nước và quạt gió giúp tiết kiệm 15–25% điện 

năng/năm. 
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»  

2. Giảm chi phí bảo trì và nhân công (OPEX) 

» Vận hành tối ưu giúp giảm rung, ma sát và hỏng hóc, từ đó giảm 20–30% 

chi phí bảo trì. 

» Thời gian dừng máy giảm 30–50%, giúp tăng năng suất vận hành. 

» Do ít hư hỏng, chi phí dự phòng phụ tùng và nhân công giảm đáng kể. 

3. Hiệu quả đầu tư và thời gian hoàn vốn ngắn 

» Hầu hết các giải pháp TKNL có thời gian hoàn vốn (payback) trong 1–3 

năm, nhờ chi phí đầu tư thấp và doanh thu từ tiết kiệm điện. 

» Các dự án lắp VFD cho quạt, bơm thường hoàn vốn sau 12–24 tháng; thay 

động cơ IE4/IE5 hoàn vốn trong 2–3 năm; còn tối ưu hệ thống hoàn vốn 

trong 3–4 năm. 

» Ngoài ra, doanh nghiệp có thể được hưởng ưu đãi tài chính xanh (green 

finance) hoặc chương trình hỗ trợ ESCO (Energy Service Company) để 

giảm gánh nặng vốn đầu tư ban đầu. 

4. Tăng năng suất và chất lượng sản phẩm 

» Điều khiển chính xác tốc độ và mômen giúp tối ưu quy trình sản xuất, giảm 

lỗi sản phẩm và tăng độ đồng đều. 

» Nhiều doanh nghiệp ghi nhận năng suất tăng 3–7%, đồng thời tiết kiệm chi 

phí sản xuất trên mỗi đơn vị sản phẩm (kWh/tấn). 

2.2.3. Lợi ích môi trường và xã hội 

 Việc triển khai công nghệ tiết kiệm năng lượng không chỉ mang lại lợi ích kỹ 

thuật – kinh tế, mà còn đóng góp quan trọng vào mục tiêu phát triển bền vững 

(ESG), chuyển đổi xanh và khử carbon. 

1. Giảm phát thải khí nhà kính 

» Mỗi 1.000 kWh điện tiết kiệm được giúp giảm trung bình 0,6–0,8 tấn CO₂. 

» Với mức tiết kiệm 15–30% điện năng, một nhà máy có phụ tải trung bình 5 

MW có thể giảm phát thải 3.000–5.000 tấn CO₂/năm. 

» Đây là đóng góp trực tiếp cho Chiến lược quốc gia về tăng trưởng xanh và 

trung hòa carbon đến năm 2050. 

2. Giảm ô nhiễm tiếng ồn và tổn thất nhiệt 

» Động cơ hiệu suất cao và có khả năng điều khiển tốc độ giúp vận hành êm, 

giảm rung và tiếng ồn từ 5–10 dBA, giúp cải thiện điều kiện làm việc và an 

toàn lao động. 
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» Giảm tổn thất nhiệt cũng đồng nghĩa với giảm tải cho hệ thống làm mát và 

quạt gió, góp phần tiết kiệm năng lượng thứ cấp. 

3. Đáp ứng tiêu chuẩn ESG và MEPS quốc gia 

 Các động cơ đạt chuẩn IE3 trở lên giúp doanh nghiệp: 

» Đáp ứng quy định của QCVN 09:2023/BCT về hiệu suất năng lượng. 

» Được ưu tiên trong các chương trình tài chính xanh, hỗ trợ tín dụng ưu đãi 

và dán nhãn năng lượng. 

» Góp phần nâng cao hình ảnh doanh nghiệp bền vững đối với cộng đồng và 

môi trường (ESG branding), hỗ trợ xuất khẩu sang các thị trường yêu cầu 

nghiêm ngặt như EU, Nhật Bản, Hoa Kỳ. 

 Công nghệ tiết kiệm năng lượng trong hệ thống động cơ điện mang lại hiệu 

quả đa chiều – kỹ thuật, kinh tế và môi trường. Không chỉ giúp giảm chi phí điện 

năng, tăng hiệu suất và độ tin cậy, mà còn đóng góp trực tiếp vào mục tiêu quốc 

gia về tiết kiệm năng lượng và giảm phát thải khí nhà kính. Việc triển khai đồng bộ 

các giải pháp TKNL sẽ giúp doanh nghiệp chuyển đổi sang mô hình sản xuất xanh, 

thông minh và bền vững hơn. 

 

2.3. Đánh giá tính khả thi áp dụng công nghệ tiết kiệm năng 

lượng 

 

 Việc lựa chọn và triển khai các giải pháp tiết kiệm năng lượng (TKNL) cho 

hệ thống động cơ điện cần được đánh giá tính khả thi toàn diện trước khi đầu tư. 

 Một giải pháp có thể mang lại hiệu quả cao về lý thuyết nhưng lại khó triển 

khai nếu không tương thích kỹ thuật, chi phí quá cao hoặc thiếu năng lực vận hành 

– bảo trì. Do đó, việc đánh giá tính khả thi là bước quan trọng để đảm bảo đầu tư 

mang lại hiệu quả thực tế và bền vững. 

2.3.1. Khả thi về kỹ thuật 

 Tính khả thi về kỹ thuật là nhóm yếu tố đầu tiên và quan trọng nhất, quyết 

định liệu công nghệ tiết kiệm năng lượng có thể lắp đặt, vận hành và duy trì ổn 

định trong hệ thống hiện có . Các khía cạnh kỹ thuật cần được xem xét gồm: 

1. Tương thích điện và chất lượng nguồn cung cấp 

» Điện áp và sụt áp: cần đảm bảo động cơ mới tương thích với cấp điện áp 

của lưới hiện hữu (0,4 kV; 3,3 kV; 6,6 kV…). Sụt áp khi khởi động thường 

yêu cầu ≤10%. 

» Hệ số công suất (PF) và méo hài (THD): 

 Hệ số công suất PF nên duy trì ≥ 0,9 để giảm tổn thất, nâng cao chất lượng 

điện và tránh phát sinh công suất phản kháng. 

2.3 
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 Đối với méo hài, THD không ảnh hưởng đáng kể đến mức tiết kiệm năng 

lượng, nhưng lại có vai trò quan trọng đối với độ ổn định nguồn cấp và khả năng 

vận hành của các thiết bị điều khiển như VFD và PLC. Nếu THDi quá cao có thể 

gây quá tải cuộn cảm đầu vào, kích hoạt bảo vệ của VFD, hoặc gây nhiễu cho PLC 

và thiết bị đo lường. 

 Vì vậy, nên duy trì THDi ≤ 8% và THDv ≤ 5% để đảm bảo hệ thống điều 

khiển hoạt động chính xác, từ đó duy trì hiệu quả tiết kiệm năng lượng của giải 

pháp VFD một cách ổn định. 

» Ổn định lưới: động cơ có VFD cần được nối đất và che chắn EMI/EMC đúng 

chuẩn IEC 61800-3 để tránh nhiễu. 

2. Tương thích cơ khí và điều kiện lắp đặt 

» Kiểm tra khớp nối, trục, hộp số, bệ nền và móng máy để đảm bảo động cơ 

mới có thể lắp đặt đúng kỹ thuật mà không gây lệch tâm hoặc rung động. 

» Với động cơ truyền động trực tiếp, yêu cầu độ đồng trục ≤0,1 mm, sai lệch 

góc ≤0,05°. 

» Kiểm tra tải quán tính và Mô-men khởi động yêu cầu của thiết bị, tránh chọn 

động cơ có Mô-men không đủ hoặc dư thừa quá mức. 

» Căn chỉnh và cân bằng động trước khi chạy thử để giảm rung và ma sát. 

3. Điều kiện môi trường và cấp bảo vệ thiết bị 

» Cấp bảo vệ IP (Ingress Protection): tối thiểu IP55 cho môi trường công 

nghiệp, IP65–IP66 cho môi trường bụi hoặc ẩm. 

» Phương thức làm mát (IC code): 

o IC411: tự thông gió. 

o IC416: quạt cưỡng bức. 

o IC81W: làm mát bằng nước. 

» Cấp cách điện (Insulation Class): F (155°C) hoặc H (180°C). 

» Yêu cầu chống cháy nổ (Ex): động cơ phải đạt chuẩn IECEx hoặc ATEX 

nếu làm việc trong môi trường dễ cháy (dầu khí, sơn, hóa chất). 

4. Khả năng tích hợp điều khiển và bảo trì 

» Kiểm tra tính tương thích giữa VFD và động cơ (thương hiệu, công suất, 

dải tần số, chế độ điều khiển). 

» Bảo đảm không gây ảnh hưởng đến thiết bị điều khiển PLC/SCADA. 

» Đảm bảo thiết bị dự phòng, linh kiện thay thế có sẵn và hướng dẫn kỹ thuật 

đầy đủ. 

2.3.2. Khả thi về tài chính 
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 Tính khả thi về tài chính là điều kiện tiên quyết để quyết định đầu tư. Một 

giải pháp tiết kiệm năng lượng hiệu quả phải chứng minh được giá trị kinh tế trong 

suốt vòng đời (Life Cycle Cost – LCC). 

1. So sánh CAPEX và OPEX 

» CAPEX (Capital Expenditure): chi phí đầu tư ban đầu cho thiết bị, lắp đặt, 

đào tạo. 

» OPEX (Operating Expenditure): chi phí vận hành, bảo trì, điện năng và phụ 

tùng. 

» Giải pháp TKNL cần đảm bảo rằng phần tiết kiệm điện (OPEX giảm) đủ bù 

đắp chi phí đầu tư (CAPEX) trong thời gian hợp lý (thường 2–3 năm). 

2. Chỉ tiêu đánh giá kinh tế 

» Thời gian hoàn vốn (Payback Period): thời gian cần thiết để hoàn vốn đầu 

tư từ tiền tiết kiệm năng lượng. 

» Tỷ suất hoàn vốn nội bộ (IRR): phản ánh lợi nhuận thực tế của dự án (mục 

tiêu >15%). 

» Giá trị hiện tại ròng (NPV): tổng lợi ích ròng sau khi trừ chi phí đầu tư và 

chiết khấu. 

 Ví dụ, lắp biến tần cho hệ thống quạt 250 kW tiêu thụ 1,5 triệu kWh/năm có 

thể tiết kiệm 25% điện năng (~375.000 kWh, tương đương 750 triệu VNĐ/năm). 

Với chi phí đầu tư 1,2 tỷ VNĐ, thời gian hoàn vốn chỉ 1,6 năm, IRR > 30%, NPV 

dương – dự án khả thi rõ ràng. 

3. Xem xét chi phí ẩn và yếu tố phụ trợ 

» Chi phí đào tạo vận hành và bảo trì: cần được tính vào tổng chi phí vòng 

đời. 

» Chi phí thiết bị chính: bao gồm toàn bộ các hạng mục cần thiết để hệ thống 

vận hành ổn định như bộ lọc hài, tụ bù, tủ điện, biến áp, thiết bị đóng cắt và 

phụ kiện đấu nối. Đây là các thành phần bắt buộc, có tỷ trọng đáng kể trong 

tổng mức đầu tư và ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy, chất lượng điện 

năng và hiệu quả vận hành của hệ thống. 

» Chi phí do thời gian dừng máy trong thời gian lắp đặt: phải được ước tính 

và sắp xếp phù hợp với kế hoạch sản xuất. 

» Chi phí rủi ro vận hành và biến động giá điện. 

4. Hỗ trợ tài chính xanh và ESCO  

Nhiều doanh nghiệp có thể tiếp cận nguồn vốn ưu đãi hoặc hỗ trợ ESCO 

thông qua các chương trình của Bộ Công Thương, Ngân hàng Thế giới (WB), 

UNIDO, ADB, giúp giảm gánh nặng vốn đầu tư ban đầu. 
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Trên thực tế, việc đánh giá tính khả thi về tài chính của các giải pháp tiết 

kiệm năng lượng đối với hệ thống động cơ điện không chỉ dừng lại ở việc áp dụng 

các chỉ tiêu tài chính như chi phí vòng đời (LCC), giá trị hiện tại ròng (NPV) hay tỷ 

suất hoàn vốn nội bộ (IRR). Để hỗ trợ quá trình ra quyết định đầu tư một cách thực 

tế và phù hợp với điều kiện doanh nghiệp, cần xem xét thêm các khía cạnh mang 

tính định tính và bối cảnh triển khai, bao gồm cấu phần chi phí đầu tư ban đầu, sự 

khác biệt tương đối giữa các nhóm công nghệ, các yếu tố ảnh hưởng đến thời 

gian hoàn vốn, mức độ sẵn có thương mại của giải pháp cũng như độ tin cậy của 

mức tiết kiệm năng lượng đạt được. Những nội dung này giúp làm rõ hơn bức 

tranh tài chính tổng thể và là cơ sở quan trọng để doanh nghiệp lựa chọn giải pháp 

phù hợp với điều kiện vận hành cụ thể của mình. 

Về chi phí đầu tư (CAPEX): Bên cạnh các chỉ tiêu phân tích tài chính như 

chi phí vòng đời (LCC), giá trị hiện tại ròng (NPV) và tỷ suất hoàn vốn nội bộ (IRR), 

việc đánh giá tính khả thi về tài chính của các giải pháp tiết kiệm năng lượng cho 

động cơ điện cần xem xét đầy đủ cấu phần chi phí đầu tư ban đầu. Chi phí này 

không chỉ bao gồm giá mua thiết bị chính (động cơ, biến tần, bộ điều khiển), mà 

còn bao gồm chi phí tích hợp hệ thống, lắp đặt, chạy thử, đào tạo vận hành và 

trong một số trường hợp là chi phí nâng cấp các hạng mục phụ trợ như tủ điện, 

cáp nguồn hoặc hệ thống làm mát. Mức chi phí đầu tư của các giải pháp có sự 

khác biệt tương đối giữa các nhóm công nghệ và phụ thuộc mạnh vào quy mô 

công suất cũng như điều kiện kỹ thuật hiện hữu của nhà máy. 

Về so sánh tương đối giữa các giải pháp: Trong thực tế triển khai, các 

giải pháp thay thế động cơ hiệu suất cao (IE3, IE4) thường có mức chi phí đầu tư 

tăng thêm ở mức thấp đến trung bình so với động cơ tiêu chuẩn, trong khi mang 

lại lợi ích tiết kiệm năng lượng ổn định và dễ dự báo. Các giải pháp lắp đặt bộ 

truyền động tốc độ biến đổi (VSD) cho các hệ thống tải biến thiên như bơm và quạt 

có chi phí đầu tư cao hơn, nhưng đi kèm tiềm năng tiết kiệm năng lượng lớn hơn 

do cho phép điều chỉnh công suất theo nhu cầu thực tế. Đối với các công nghệ 

tiên tiến hơn như động cơ nam châm vĩnh cửu hoặc động cơ đồng bộ từ trở, chi 

phí đầu tư ban đầu thường cao hơn, song có thể mang lại lợi ích dài hạn về hiệu 

suất vận hành và chi phí điện năng trong suốt vòng đời thiết bị. 

Về thời gian hoàn vốn và yếu tố ảnh hưởng: Thời gian hoàn vốn của các 

giải pháp tiết kiệm năng lượng liên quan đến động cơ điện không nên được xem 

xét như một giá trị cố định, mà cần được đánh giá trong mối quan hệ với điều kiện 

vận hành cụ thể của từng cơ sở sản xuất. Các yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến 

thời gian hoàn vốn bao gồm số giờ vận hành hàng năm, đặc tính tải (không đổi 

hoặc biến thiên), giá điện áp dụng, cũng như mức độ suy giảm hiệu suất của hệ 

thống động cơ hiện hữu. Trong nhiều trường hợp, các giải pháp áp dụng cho tải 

biến thiên có xu hướng đạt thời gian hoàn vốn ngắn hơn, trong khi các giải pháp 
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thay thế động cơ hiệu suất cao mang lại hiệu quả tài chính ổn định và ít biến động 

hơn theo điều kiện vận hành. 

Về độ sẵn có và độ tin cậy của tiết kiệm năng lượng: Xét về khả năng 

triển khai, các công nghệ động cơ hiệu suất cao và biến tần hiện nay đã có mức 

độ sẵn có thương mại tương đối cao tại Việt Nam, với nhiều nhà cung cấp và dịch 

vụ hỗ trợ kỹ thuật. Tuy nhiên, rủi ro tài chính trong quá trình đầu tư thường không 

xuất phát từ bản thân thiết bị, mà chủ yếu đến từ việc đánh giá chưa chính xác 

điều kiện vận hành thực tế hoặc thiếu dữ liệu đầu vào trước khi đầu tư. Đồng thời, 

độ tin cậy của mức tiết kiệm năng lượng cũng khác nhau giữa các nhóm giải pháp: 

các giải pháp thay thế động cơ hiệu suất cao và ứng dụng biến tần cho tải biến 

thiên thường có mức tiết kiệm dễ xác minh hơn, trong khi các giải pháp tối ưu hóa 

cấp hệ thống hoặc số hóa vận hành đòi hỏi quy trình đo lường và xác minh phù 

hợp để đảm bảo hiệu quả tài chính đạt được như kỳ vọng. 

 

2.3.3. Khả thi về quản lý và tổ chức thực hiện 

 Bên cạnh kỹ thuật và tài chính, yếu tố con người – quản lý – dữ liệu quyết 

định sự thành công của dự án. Ngay cả khi công nghệ và vốn đầu tư sẵn có, nếu 

doanh nghiệp thiếu năng lực vận hành, bảo trì hoặc không duy trì quy trình quản 

lý năng lượng, hiệu quả TKNL sẽ không được duy trì lâu dài. 

1. Năng lực vận hành và bảo trì 

» Cán bộ kỹ thuật cần được đào tạo về nguyên lý hoạt động, vận hành biến 

tần, kiểm tra PF/THD, và quy trình bảo trì định kỳ. 

» Cần có sổ tay hướng dẫn vận hành (O&M Manual), lịch bảo trì và hồ sơ ghi 

chép năng lượng. 

2. Sẵn sàng thay đổi quy trình và SOP vận hành 

» Doanh nghiệp cần chấp nhận thay đổi thói quen vận hành thủ công (điều 

chỉnh van, bật/tắt thủ công) sang điều khiển tự động và tối ưu theo cảm 

biến. 

» SOP vận hành (Standard Operating Procedure) phải được chuẩn hóa và 

cập nhật theo thiết bị mới. 

3. Dữ liệu đo đạc và giám sát năng lượng hiện hữu 

» Để đánh giá và duy trì hiệu quả, cần dữ liệu đo đạc chính xác trước và sau 

khi đầu tư: dòng, áp, công suất, PF, THD, kWh, giờ vận hành. 

» Khuyến nghị lắp đặt hệ thống đo lường trực tuyến (EMS – Energy 

Monitoring System) để theo dõi định kỳ, duy trì đường cơ sở và phát hiện 

bất thường của hệ thống.  
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4. Tích hợp vào hệ thống quản lý năng lượng (ISO 50001)  

 Các doanh nghiệp áp dụng ISO 50001 sẽ có quy trình đánh giá tính khả thi 

bài bản, gồm: 

» Xác định cơ hội tiết kiệm năng lượng (Energy Review); 

» Đánh giá kỹ thuật – tài chính – vận hành; 

» Triển khai thí điểm, giám sát và báo cáo kết quả; 

Rà soát định kỳ và cải tiến liên tục. 

 

2.4. Phân loại doanh nghiệp phù hợp 

 

 Việc lựa chọn công nghệ tiết kiệm năng lượng (TKNL) phù hợp phụ thuộc 

vào đặc điểm quy mô doanh nghiệp, mức độ phức tạp của hệ thống động cơ, cũng 

như điều kiện môi trường vận hành.  

 Mỗi nhóm doanh nghiệp có đặc trưng khác nhau về cấu trúc năng lượng, 

năng lực kỹ thuật và khả năng đầu tư, do đó cần chiến lược áp dụng TKNL khác 

nhau để đạt hiệu quả tối ưu. 

2.4.1. Doanh nghiệp quy mô lớn – hệ thống phức tạp 

 Những doanh nghiệp quy mô lớn, đặc biệt trong các ngành thép, xi măng, 

khai khoáng, hóa chất, giấy và luyện kim, thường có hệ thống điện trung thế (3,3–

6,6 kV) với hàng trăm động cơ công suất lớn từ vài trăm đến hàng nghìn kW. 

Đây là các hệ thống phức tạp, vận hành liên tục 24 giờ mỗi ngày và có yêu 

cầu rất cao về độ ổn định, an toàn và độ tin cậy. Các nhà máy loại này thường đã 

có bộ phận kỹ thuật năng lượng riêng, có kinh nghiệm vận hành thiết bị trung thế, 

đôi khi đã áp dụng hệ thống quản lý năng lượng ISO 50001. 

 Đối với nhóm này, các giải pháp TKNL nên tập trung vào tối ưu hóa cấp hệ 

thống, thay vì chỉ thay đổi thiết bị riêng lẻ. Cụ thể, việc thay thế các động cơ công 

suất lớn bằng loại hiệu suất cao IE4 hoặc IE5 giúp giảm đáng kể tổn hao và nâng 

cao hệ số công suất, đặc biệt khi kết hợp với biến tần trung thế để điều chỉnh tốc 

độ vận hành theo nhu cầu thực tế. Các giải pháp điều khiển vector hoặc DTC 

(Direct Torque Control) được khuyến nghị cho tải có Mô-men biến động mạnh như 

máy nghiền, máy cán hoặc quạt hút lò clinker. Bên cạnh đó, nhóm doanh nghiệp 

này có đủ nguồn lực để tích hợp hệ thống giám sát năng lượng (Energy 

Management System) và bảo trì dự đoán (Predictive Maintenance) nhằm phân tích 

dữ liệu rung, nhiệt và dòng điện để dự báo hư hỏng. 

 Một ví dụ điển hình là tại một nhà máy xi măng có công suất hơn một triệu 

tấn/năm, việc thay thế năm động cơ quạt clinker công suất 315 kW bằng động cơ 

IE4 kết hợp VFD trung thế đã giúp tiết kiệm khoảng 1,2 triệu kWh điện mỗi năm, 

tương đương 2,4 tỷ đồng chi phí năng lượng, với thời gian hoàn vốn khoảng 2,5 

2.4 
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năm. Đối với những nhà máy như vậy, hiệu quả tiết kiệm có thể đạt 10–25% tổng 

điện năng, đồng thời cải thiện rõ rệt độ ổn định của dây chuyền sản xuất. 

2.4.2. Doanh nghiệp nhỏ và vừa (SMEs)  

 Các doanh nghiệp vừa và nhỏ (SME) chiếm đa số trong ngành công nghiệp 

Việt Nam, đặc trưng bởi hệ thống điện hạ thế 380/400 V và động cơ có công suất 

trung bình từ 1–75 kW. Các cơ sở này thường hoạt động trong các lĩnh vực dệt 

may, chế biến thực phẩm, nhựa, cơ khí hoặc sản xuất vật liệu nhẹ. So với các nhà 

máy lớn, SMEs có hệ thống thiết bị đơn giản hơn, vận hành thủ công là chủ yếu, 

và thiếu dữ liệu đo đạc năng lượng hoặc kế hoạch bảo trì định kỳ. Điểm yếu này 

lại đồng thời là cơ hội tiết kiệm điện năng lớn, vì nhiều động cơ đang sử dụng là 

loại IE1 hoặc IE2 với hiệu suất thấp. 

 Đối với nhóm doanh nghiệp này, các giải pháp tiết kiệm năng lượng chi phí 

thấp thường mang lại hiệu quả nhanh và dễ triển khai. Trước hết, việc thay thế 

động cơ IE1/IE2 bằng động cơ hiệu suất cao IE3 hoặc IE4 đúng cỡ tải có thể giúp 

tiết kiệm 5–10% điện năng mà gần như không yêu cầu thay đổi hạ tầng kỹ thuật. 

Thứ hai, các tải biến thiên như bơm, quạt, máy nén khí nên được lắp đặt biến tần 

điều tốc (VFD) để điều chỉnh tốc độ theo nhu cầu thực tế, giúp giảm 20–40% điện 

năng tiêu thụ. Ngoài ra, việc chuẩn hóa bảo trì định kỳ – căn chỉnh trục, bôi trơn, 

vệ sinh quạt làm mát – cũng giúp giảm tổn thất cơ học và tăng tuổi thọ thiết bị. 

 Một khảo sát điển hình tại một nhà máy nhựa quy mô 150 công nhân cho 

thấy, chỉ bằng việc thay thế 20 động cơ IE1 bằng IE3 và lắp biến tần cho 5 máy ép 

nhựa, doanh nghiệp đã tiết kiệm được 240.000 kWh/năm, tương đương 480 triệu 

đồng chi phí điện năng, với thời gian hoàn vốn 1,7 năm. Như vậy, với nhóm SME, 

dù năng lực kỹ thuật còn hạn chế, các giải pháp cơ bản nhưng đúng trọng tâm vẫn 

mang lại lợi ích rõ rệt cả về kinh tế lẫn hiệu quả vận hành.. 

2.4.3. Doanh nghiệp hoạt động trong môi trường khắc nghiệt 

 Một số doanh nghiệp, đặc biệt trong các ngành xi măng, khai khoáng, giấy, 

hóa chất hoặc luyện kim, phải vận hành động cơ trong điều kiện môi trường khắc 

nghiệt, bao gồm nhiệt độ cao, độ ẩm lớn, nhiều bụi hoặc hơi ăn mòn hóa chất. 

Trong các trường hợp này, việc lựa chọn công nghệ TKNL cần kết hợp chặt chẽ 

với yếu tố bảo vệ an toàn và độ bền thiết bị. 

 Các động cơ hoạt động trong môi trường này phải có cấp bảo vệ IP65–

IP68, cách điện cấp H, và thường cần làm mát cưỡng bức (IC416) hoặc làm mát 

bằng nước (IC81W). Đối với môi trường ăn mòn, nên sử dụng động cơ vỏ inox 

hoặc phủ epoxy chống oxy hóa, còn trong khu vực có nguy cơ cháy nổ (như dầu 

khí, sơn, hóa chất), bắt buộc dùng động cơ chống cháy nổ (Ex d/e) đạt chuẩn 

IECEx hoặc ATEX. Các động cơ này thường đi kèm bộ lọc du/dt, cuộn kháng, và 

bộ lọc EMC để hạn chế quá áp và nhiễu điện từ khi kết hợp với VFD. Việc lựa 
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chọn đúng loại động cơ và phương án bảo vệ giúp không chỉ giảm sự cố cháy nổ, 

mà còn duy trì hiệu suất năng lượng ổn định trong điều kiện vận hành khắc nghiệt, 

giúp tiết kiệm thêm 8–15% điện năng so với thiết bị tiêu chuẩn. 

2.4.4. Phân loại theo năng lực kỹ thuật và quản lý 

 Ngoài quy mô và môi trường, năng lực kỹ thuật và tổ chức quản lý năng 

lượng của doanh nghiệp cũng là yếu tố quyết định khả năng áp dụng công nghệ 

tiết kiệm năng lượng. 

 Những doanh nghiệp có đội ngũ kỹ sư năng lượng chuyên trách, hệ thống 

đo kiểm điện năng và phần mềm giám sát SCADA hoặc EMS thường dễ dàng tiếp 

cận các giải pháp tiên tiến hơn như động cơ đồng bộ từ trở (SynRM), động cơ PM, 

hoặc VFD tích hợp cảm biến và điều khiển thông minh. Các doanh nghiệp này 

cũng có thể triển khai bảo trì dự đoán (predictive maintenance), ứng dụng IoT công 

nghiệp để thu thập dữ liệu vận hành và phân tích xu hướng tiêu thụ năng lượng 

theo thời gian thực. Nhờ vậy, họ có khả năng duy trì hiệu quả TKNL lâu dài, kết 

hợp giữa tối ưu kỹ thuật và quản lý vận hành thông minh. 

 Ngược lại, những doanh nghiệp chưa có nhân sự kỹ thuật chuyên sâu hoặc 

chưa quen với tự động hóa nên bắt đầu từ các bước đơn giản hơn: đào tạo vận 

hành, thay động cơ hiệu suất cao IE3, lắp biến tần cho tải chính, thực hiện đo đạc 

năng lượng định kỳ và lập kế hoạch bảo trì. Việc triển khai từng bước giúp doanh 

nghiệp xây dựng năng lực nội bộ, từng bước chuyển đổi sang hệ thống quản lý 

năng lượng bài bản theo tiêu chuẩn ISO 50001. 

 Phân loại doanh nghiệp theo quy mô, môi trường và năng lực kỹ thuật cho 

phép lựa chọn lộ trình áp dụng công nghệ TKNL hợp lý, hiệu quả và bền vững. 

Đối với doanh nghiệp quy mô lớn, ưu tiên tập trung vào công nghệ hiện đại, 

tích hợp số hóa và tối ưu toàn hệ thống. Trong khi đó, doanh nghiệp vừa và nhỏ 

nên bắt đầu từ các giải pháp cơ bản – động cơ hiệu suất cao, biến tần, bảo trì 

chuẩn hóa – để đạt hiệu quả nhanh và giảm chi phí đầu tư. Đối với các môi trường 

khắc nghiệt hoặc có nguy cơ cháy nổ, việc lựa chọn động cơ có cấp bảo vệ và tiêu 

chuẩn phù hợp là bắt buộc để đảm bảo an toàn và duy trì hiệu suất lâu dài. 

 Cách tiếp cận dựa trên phân loại doanh nghiệp giúp đảm bảo rằng mỗi đồng 

vốn đầu tư vào tiết kiệm năng lượng đều mang lại hiệu quả cao nhất, đồng thời 

góp phần vào chuyển đổi xanh và nâng cao năng lực cạnh tranh của ngành công 

nghiệp Việt Nam. 

 

2.5. Rào cản và giải pháp hỗ trợ 

 

 Mặc dù các giải pháp tiết kiệm năng lượng (TKNL) đối với hệ thống động 

cơ điện đã được chứng minh có hiệu quả rõ rệt về kỹ thuật và tài chính, song việc 

2.5 
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triển khai trong thực tế tại các doanh nghiệp công nghiệp Việt Nam vẫn còn hạn 

chế. Điều này xuất phát từ nhiều rào cản khách quan và chủ quan, bao gồm cả 

yếu tố kỹ thuật, tài chính và quản lý. Để thúc đẩy việc áp dụng rộng rãi, cần đồng 

thời triển khai các giải pháp hỗ trợ tổng hợp từ cấp chính sách đến cấp nhà máy. 

2.5.1. Các rào cản chủ yếu trong triển khai 

1. Rào cản về tài chính và đầu tư ban đầu 

 Rào cản lớn nhất là thiếu vốn đầu tư ban đầu (CAPEX). Mặc dù thời gian 

hoàn vốn của các giải pháp TKNL thường ngắn (1–3 năm), nhưng nhiều doanh 

nghiệp, đặc biệt là SME, vẫn gặp khó khăn trong việc bố trí nguồn vốn hoặc tiếp 

cận các chương trình tín dụng ưu đãi. Chi phí cho động cơ hiệu suất cao IE4/IE5 

hoặc biến tần chất lượng cao có thể cao hơn 15–30% so với thiết bị thông thường, 

khiến nhiều doanh nghiệp chưa sẵn sàng đầu tư, dù chi phí vận hành sẽ giảm 

đáng kể trong tương lai. 

 Bên cạnh đó, nhiều doanh nghiệp vẫn đánh giá dự án chỉ dựa trên chi phí 

đầu tư ban đầu, mà chưa tính đến chi phí vòng đời (LCC – Life Cycle Cost) hoặc 

lợi ích gián tiếp như giảm thời gian dừng máy, giảm chi phí bảo trì, tăng tuổi thọ 

thiết bị. Việc thiếu công cụ phân tích tài chính chuyên biệt cho dự án năng lượng 

cũng khiến lãnh đạo khó ra quyết định đầu tư. 

2. Rào cản về dữ liệu và thông tin kỹ thuật 

 Một trong những khó khăn phổ biến tại các nhà máy là thiếu dữ liệu đo đạc 

chính xác về tải, công suất, dòng điện và hệ số công suất. Phần lớn doanh nghiệp 

không có hệ thống giám sát năng lượng hoặc chỉ đo điện tổng, không theo từng 

cụm động cơ. Do đó, họ không thể đánh giá chính xác tiềm năng tiết kiệm năng 

lượng, cũng như không có “đường cơ sở” để tính toán hiệu quả sau khi đầu tư. 

 Ngoài ra, việc thiếu tài liệu kỹ thuật chuẩn hóa về đặc tính tải, quy trình vận 

hành, và cấu hình hệ thống hiện có khiến việc lựa chọn giải pháp TKNL gặp khó 

khăn. Không ít trường hợp lựa chọn sai công suất động cơ, lắp biến tần không phù 

hợp với tải, hoặc không tính đến yếu tố nhiễu hài – dẫn đến hiệu quả đầu tư thấp. 

3. Rào cản về kỹ thuật và lo ngại ảnh hưởng hệ thống 

 Một số doanh nghiệp còn e ngại tác động phụ của các thiết bị TKNL đến hệ 

thống điện hiện hữu, đặc biệt là méo hài (THD), nhiễu điện từ (EMC/EMI) khi lắp 

biến tần (VFD). Do không hiểu rõ nguyên lý và phương pháp lọc nhiễu, nhiều 

doanh nghiệp trì hoãn việc triển khai, lo sợ ảnh hưởng đến PLC hoặc thiết bị điều 

khiển. 

Bên cạnh đó, một số hệ thống cũ có cáp nguồn, tủ điện, khớp nối hoặc nền 

móng không còn đảm bảo tiêu chuẩn, nên việc thay thế động cơ hiệu suất cao 

hoặc lắp VFD đòi hỏi cải tạo phụ trợ, khiến chi phí tăng thêm. 
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 Ngoài ra, quy trình quấn lại động cơ (rewinding) tại nhiều cơ sở sửa chữa 

còn kém chất lượng, sử dụng dây dẫn không đạt chuẩn, không kiểm tra cân bằng 

rotor và cách điện sau quấn. Điều này làm giảm hiệu suất 1–5%, dẫn đến tâm lý 

“ngại thay thế động cơ mới” vì cho rằng việc sửa chữa rẻ hơn, dù chi phí vận hành 

thực tế tăng cao. 

4. Rào cản về quản lý, vận hành và nhận thức 

 Thói quen vận hành thủ công là một rào cản lớn. Nhiều nhà máy vẫn điều 

chỉnh lưu lượng bằng van tay hoặc cánh quạt cơ khí, thay vì điều tốc bằng biến 

tần. Việc thiếu đào tạo vận hành và bảo trì cũng dẫn đến hiện tượng sử dụng sai 

chế độ, bôi trơn không đúng cách, hoặc bỏ qua cân chỉnh trục định kỳ, khiến hiệu 

suất giảm và động cơ nhanh hỏng. 

 Ngoài ra, nhận thức của lãnh đạo doanh nghiệp về lợi ích TKNL còn hạn 

chế. Tiết kiệm năng lượng thường bị xem là nhiệm vụ phụ, không phải ưu tiên đầu 

tư, và ít được tích hợp vào chiến lược sản xuất – kinh doanh hoặc kế hoạch ESG. 

Do đó, dù tiềm năng tiết kiệm rõ ràng, các dự án TKNL vẫn triển khai rời rạc và 

thiếu tính hệ thống. 

2.5.2. Các giải pháp hỗ trợ thúc đẩy triển khai 

 Để vượt qua các rào cản trên, cần một bộ giải pháp tổng hợp, kết hợp hỗ 

trợ tài chính, kỹ thuật, đào tạo và chính sách khuyến khích, hướng đến mục tiêu 

giúp doanh nghiệp dễ tiếp cận công nghệ, giảm rủi ro và tăng năng lực tự thực 

hiện. 

1. Hỗ trợ tài chính và cơ chế ESCO 

 Các doanh nghiệp, đặc biệt là SME, cần được tiếp cận các gói tín dụng 

xanh, ưu đãi lãi suất hoặc mô hình đầu tư ESCO (Energy Service Company). Theo 

mô hình này, ESCO đầu tư toàn bộ hoặc một phần chi phí, và doanh nghiệp hoàn 

vốn bằng phần tiết kiệm điện đạt được trong thời gian hợp đồng. Cách tiếp cận 

này giúp loại bỏ rào cản vốn đầu tư ban đầu và khuyến khích triển khai các giải 

pháp hiệu quả, bởi ESCO chỉ có lợi nhuận nếu dự án đạt kết quả thực tế. 

 Song song đó, cần tăng cường các quỹ hỗ trợ năng lượng (như Quỹ bảo 

vệ môi trường Việt Nam, Quỹ GEF/UNIDO, hoặc các chương trình của ADB, WB), 

hướng tới hỗ trợ thiết bị hiệu suất cao, biến tần và hệ thống giám sát năng lượng. 

2. Hỗ trợ kỹ thuật và đo đạc năng lượng 

 Cần triển khai rộng rãi các chương trình Kiểm toán năng lượng sơ bộvà thu 

thập dữ liệu (đo đạc công suất, dòng, PF, THD) tại các doanh nghiệp để xác định 

cơ hội tiết kiệm thực tế. 

 Khi có dữ liệu định lượng rõ ràng, doanh nghiệp sẽ dễ dàng ra quyết định 

đầu tư. Bên cạnh đó, các cơ quan kỹ thuật như IEEP, VSUEE, Viện Năng lượng, 

Viện Cơ khí Năng lượng và Mỏ cần tiếp tục xây dựng cẩm nang kỹ thuật, hướng 
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dẫn chi tiết lựa chọn và lắp đặt động cơ – biến tần – lọc hài – tụ bù theo tiêu chuẩn 

IEC/ISO. 

 Đối với doanh nghiệp đã có hệ thống phức tạp, cần hướng dẫn phân tích 

năng lượng ở cấp hệ thống (System Optimization) thay vì chỉ dừng ở cấp thiết bị, 

giúp xác định giải pháp có hiệu quả tổng thể hơn. 

3. Đào tạo và nâng cao năng lực vận hành – bảo trì 

 Cần đẩy mạnh đào tạo kỹ sư và kỹ thuật viên vận hành động cơ điện theo 

hướng vừa lý thuyết, vừa thực hành. Các chương trình đào tạo ngắn hạn nên tập 

trung vào: 

» Nguyên lý hoạt động của động cơ hiệu suất cao và biến tần; 

» Đo và phân tích chất lượng điện (PF, THD); 

» Căn chỉnh trục, cân bằng động, bôi trơn đúng quy trình; 

» Sử dụng hệ thống giám sát năng lượng và bảo trì dự đoán. 

 Đào tạo định kỳ giúp hình thành văn hóa quản lý năng lượng tại doanh 

nghiệp, từ đó duy trì kết quả TKNL lâu dài, tránh tình trạng “hiệu quả ban đầu cao 

nhưng giảm dần theo thời gian”. 

4. Chuẩn hóa quy trình quấn lại động cơ và tiêu chuẩn kỹ thuật 

 Cần ban hành và phổ biến hướng dẫn kỹ thuật quấn lại động cơ (rewinding 

guide) theo tiêu chuẩn IEC 60034 và NEMA MG-1, nhằm giảm thiểu tổn thất sau 

khi sửa chữa. Cơ sở sửa chữa nên được đào tạo và chứng nhận, đảm bảo sử 

dụng dây đồng đúng cỡ, giữ nguyên hình học rãnh, kiểm tra cách điện và cân bằng 

động. 

Việc này có thể giúp giảm tổn hao 1–3% so với quy trình quấn lại thủ công, 

đồng thời kéo dài tuổi thọ động cơ thêm 2–3 năm. Các rào cản trong triển khai 

công nghệ tiết kiệm năng lượng đối với động cơ điện là có thật, nhưng hoàn toàn 

có thể vượt qua nếu được hỗ trợ đúng cách. 

Bằng việc kết hợp cơ chế tài chính linh hoạt, hướng dẫn kỹ thuật cụ thể, 

đào tạo con người và chuẩn hóa quy trình vận hành, các doanh nghiệp có thể tự 

tin đầu tư vào các giải pháp TKNL, giảm chi phí năng lượng và nâng cao năng lực 

cạnh tranh. 

 Cách tiếp cận toàn diện này không chỉ mang lại hiệu quả kinh tế trực tiếp 

cho doanh nghiệp, mà còn góp phần quan trọng vào mục tiêu quốc gia về tiết kiệm 

năng lượng và giảm phát thải carbon, hướng tới một nền công nghiệp xanh, thông 

minh và bền vững. 

Trong thực tế, doanh nghiệp thường phải đối mặt với nhiều lựa chọn công 

nghệ khác nhau khi xem xét các giải pháp tiết kiệm năng lượng cho hệ thống động 

cơ điện. Việc phân tích chi tiết từng phương án đôi khi không khả thi ngay từ đầu 

do hạn chế về thời gian, dữ liệu hoặc nguồn lực. Do đó, một cách tiếp cận theo 
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hướng “ra quyết định nhanh” dựa trên một số tiêu chí cốt lõi có thể giúp doanh 

nghiệp định hướng sơ bộ giải pháp phù hợp trước khi tiến hành các phân tích kỹ 

thuật và tài chính chuyên sâu hơn. 

Trước hết, đặc tính tải và chế độ vận hành là yếu tố quan trọng nhất cần 

xem xét. Đối với các hệ thống bơm, quạt và thiết bị có tải biến thiên, các giải pháp 

điều khiển tốc độ bằng biến tần thường mang lại hiệu quả tiết kiệm năng lượng rõ 

rệt và dễ nhận thấy. Ngược lại, với các hệ thống tải mômen không đổi hoặc vận 

hành ở tốc độ cố định, việc ưu tiên thay thế động cơ hiệu suất cao là lựa chọn phù 

hợp và ổn định hơn. 

Tiếp theo, thời gian vận hành hàng năm của động cơ đóng vai trò quyết 

định đến hiệu quả đầu tư. Các động cơ làm việc liên tục hoặc có số giờ vận hành 

cao thường mang lại hiệu quả tiết kiệm năng lượng và lợi ích tài chính rõ ràng hơn 

khi áp dụng các giải pháp hiệu suất cao. Trong khi đó, đối với các động cơ ít vận 

hành hoặc làm việc gián đoạn, doanh nghiệp cần cân nhắc kỹ lưỡng mức độ ưu 

tiên và quy mô đầu tư. 

Một yếu tố quan trọng khác là mức độ phức tạp kỹ thuật và năng lực 

quản lý vận hành của doanh nghiệp. Các giải pháp thay thế động cơ hiệu suất 

cao thường có mức độ phức tạp thấp và dễ triển khai, phù hợp với đa số doanh 

nghiệp. Ngược lại, các giải pháp tiên tiến hơn như động cơ nam châm vĩnh cửu, 

động cơ đồng bộ từ trở hoặc các giải pháp số hóa và tối ưu hóa cấp hệ thống đòi 

hỏi năng lực kỹ thuật, bảo trì và quản lý dữ liệu cao hơn, do đó phù hợp hơn với 

các doanh nghiệp có hệ thống quản lý năng lượng và đội ngũ kỹ thuật tương đối 

hoàn chỉnh. 

Cuối cùng, mục tiêu đầu tư của doanh nghiệp cũng cần được làm rõ ngay 

từ đầu. Nếu mục tiêu chính là giảm chi phí năng lượng trong ngắn hạn, các giải 

pháp có hiệu quả rõ ràng và dễ xác minh như biến tần cho tải biến thiên thường 

được ưu tiên. Nếu mục tiêu hướng tới hiệu quả dài hạn, nâng cao độ tin cậy vận 

hành và đáp ứng các yêu cầu về phát triển bền vững, việc đầu tư vào động cơ 

hiệu suất cao và tối ưu hóa hệ thống tổng thể sẽ mang lại giá trị bền vững hơn 

trong suốt vòng đời thiết bị. 

Cách tiếp cận ra quyết định nhanh nêu trên không thay thế cho các phân 

tích chi tiết về kỹ thuật và tài chính, nhưng đóng vai trò như một bước định hướng 

ban đầu, giúp doanh nghiệp xác định nhóm giải pháp phù hợp để tiếp tục đánh giá 

sâu hơn trong quá trình triển khai. 
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3.1.  Ứng dụng thực tế tại Việt Nam 

 

 Trong những năm gần đây, nhiều doanh nghiệp công nghiệp tại Việt Nam 

đã bắt đầu triển khai các giải pháp động cơ hiệu suất cao, biến tần điều tốc, và tối 

ưu hóa hệ thống theo định hướng của Chương trình quốc gia về sử dụng năng 

lượng tiết kiệm và hiệu quả (VNEEP) và dự án VSUEE – VETS. Các kết quả ghi 

nhận cho thấy tiềm năng tiết kiệm năng lượng trong nhóm thiết bị động cơ điện tại 

các nhà máy Việt Nam là 15–35%, với thời gian hoàn vốn trung bình 1–3 năm. 

 Dưới đây là một số trường hợp điển hình theo từng ngành công nghiệp. 

1. Ngành xi măng – Tối ưu hóa hệ thống quạt clinker và nghiền liệu 

 Bối cảnh: Trong nhà máy xi măng, các quạt ID, quạt clinker và máy nghiền 

chiếm trên 60% tổng điện năng tiêu thụ. Trước đây, hầu hết các quạt vận hành tốc 

độ cố định, điều tiết lưu lượng bằng van gió, gây tổn thất năng lượng lớn và làm 

giảm tuổi thọ động cơ. 

 Giải pháp áp dụng: Nhà máy Xi măng Quán Triều đã thay thế 5 động cơ 

quạt clinker công suất 315 kW loại IE2 bằng động cơ hiệu suất cao IE4 kết hợp 

biến tần trung thế 6,6 kV (VFD vector control). Hệ thống được điều khiển tự động 

theo áp suất, có tích hợp cảm biến dòng và nhiệt độ để bảo vệ thiết bị. 

 Kết quả đạt được: 

» Giảm 22% điện năng tiêu thụ so với vận hành cố định. 

» Nâng hệ số công suất PF từ 0,82 lên 0,95. 

» Giảm phát thải CO₂ khoảng 1.200 tấn/năm. 

» Chi phí đầu tư 7,2 tỷ đồng; hoàn vốn trong 2,8 năm. 

 Bài học rút ra: Việc thay thế động cơ hiệu suất cao kết hợp điều khiển VFD 

mang lại hiệu quả lớn nhất khi được tối ưu hóa toàn hệ thống (quạt – đường ống 

– điều khiển), thay vì chỉ tập trung vào bản thân động cơ. 

2. Ngành thép – Tối ưu truyền động băng tải và máy cán 

 Bối cảnh: Các nhà máy cán thép sử dụng nhiều động cơ công suất lớn 

(200–800 kW), vận hành liên tục, thường bị quá tải hoặc chạy non tải luân phiên. 

Mức tiêu thụ điện chiếm 25–30% giá thành sản xuất. 

 Giải pháp áp dụng: Công ty Cán thép Thái Trung triển khai dự án thay thế 

động cơ không đồng bộ cũ bằng động cơ đồng bộ từ trở (SynRM) công suất 315 

6. CHƯƠNG 3. ỨNG DỤNG THỰC TẾ VÀ NGHIÊN CỨU 

ĐIỂN HÌNH 

3.1 
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kW, kết hợp VFD điều khiển vector (FOC). Đồng thời, hệ thống điều khiển PLC–

SCADA được nâng cấp để đồng bộ tốc độ giữa các động cơ băng tải và máy cán. 

 Kết quả đạt được: 

» Giảm 17% điện năng tiêu thụ; tiết kiệm ~1,1 triệu kWh/năm. 

» Giảm rung và nhiệt độ ổ bi trung bình 8–10°C. 

» Tuổi thọ thiết bị tăng 1,5 lần; thời gian dừng máy giảm 30%. 

» Thời gian hoàn vốn: 2,1 năm. 

 Bài học rút ra: Các tải nặng, biến động mômen cao như trong ngành thép 

đặc biệt phù hợp với động cơ SynRM hoặc PMM, nhờ khả năng duy trì hiệu suất 

cao trong dải tải rộng. 

3. Ngành thực phẩm & đồ uống – Ứng dụng động cơ PM và điều khiển 

biến tần 

 Bối cảnh: Hệ thống bơm, quạt và máy nén khí chiếm 70% tổng điện năng 

của nhà máy chế biến thực phẩm. Trước đây, động cơ hoạt động tốc độ cố định, 

điều chỉnh bằng van và cánh điều tiết. 

 Giải pháp áp dụng: Nhà máy URC Hà Nội đã đầu tư động cơ nam châm 

vĩnh cửu (PMM) hiệu suất IE5 cho dây chuyền chiết rót và máy nén khí, kèm biến 

tần điều khiển vector, đồng thời lắp cảm biến áp suất để điều khiển PID tự động. 

 Kết quả đạt được: 

» Tiết kiệm 28% điện năng cho hệ thống máy nén và chiết rót. 

» Nâng hệ số công suất PF từ 0,85 lên 0,96. 

» Giảm 350 tấn CO₂/năm; hoàn vốn 1,9 năm. 

» Mức độ ổn định vận hành và chất lượng sản phẩm tăng rõ rệt. 

 Bài học rút ra: Trong các dây chuyền có tải biến thiên và yêu cầu tốc độ 

chính xác, động cơ PM kết hợp VFD là lựa chọn tối ưu, mang lại cả lợi ích năng 

lượng và chất lượng sản phẩm. 

4. Ngành giấy – Cải thiện hiệu suất bơm và quạt quá cỡ 

 Bối cảnh: Trong ngành giấy, nhiều động cơ bơm và quạt được chọn quá 

công suất để dự phòng, dẫn đến vận hành non tải và tổn thất năng lượng lớn. 

 Giải pháp áp dụng: Nhà máy Giấy Việt Trì tiến hành đo kiểm tải thực tế, sau 

đó thay thế 12 động cơ IE1 bằng IE3 đúng cỡ tải, đồng thời lắp biến tần cho các 

bơm nước trắng và quạt gió. Quy trình bảo trì được chuẩn hóa với lịch kiểm tra 

rung, nhiệt và bôi trơn định kỳ. 

 Kết quả đạt được: 

» Tiết kiệm 14% điện năng tiêu thụ (tương đương 600.000 kWh/năm). 

» PF tăng từ 0,84 lên 0,93. 
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» Giảm sự cố hỏng ổ bi 25%. 

» Hoàn vốn 1,8 năm. 

 Bài học rút ra: Giải pháp đúng cỡ tải + điều khiển tốc độ + bảo trì chuẩn hóa 

có thể mang lại hiệu quả bền vững, đặc biệt đối với các hệ thống bơm/quạt hoạt 

động liên tục. 

5. Ngành nhựa – Thay thế động cơ và điều khiển máy ép 

 Bối cảnh: Máy ép nhựa thường vận hành ở tải thay đổi, yêu cầu Mô-men 

lớn khi ép và tốc độ thấp khi chờ, dẫn đến lãng phí điện năng. 

 Giải pháp áp dụng: Công ty Nhựa Phú Lâm thay 10 động cơ IE1 bằng động 

cơ PM hiệu suất IE5, kèm VFD điều khiển vector FOC và chức năng standby tự 

động. 

Hệ thống điều khiển đồng bộ hóa giữa motor – trục vít – xy lanh ép. 

 Kết quả đạt được: 

» Giảm 32% điện năng so với trước. 

» Tiếng ồn giảm 5–8 dBA, nhiệt độ phòng máy giảm 3°C. 

» CO₂ giảm 250 tấn/năm; hoàn vốn 2,2 năm. 

 Bài học rút ra: Ứng dụng động cơ PMM trong máy ép nhựa là giải pháp 

mang lại lợi ích lớn nhất, vì đặc tính tải phi tuyến phù hợp với khả năng điều khiển 

tốc độ và mômen chính xác của PMM. 

 

3.2. Nghiên cứu điển hình quốc tế 

 

 Các nước phát triển đã triển khai chương trình tối ưu hóa hệ thống động cơ 

điện từ sớm, với nhiều mô hình thành công có thể chuyển giao cho Việt Nam. Các 

kinh nghiệm từ EU, Nhật Bản, Trung Quốc và ASEAN cho thấy: việc kết hợp động 

cơ hiệu suất cao, hệ thống điều khiển thông minh và tối ưu hóa hệ thống cấp tải là 

hướng đi chung để đạt mục tiêu giảm phát thải và nâng cao năng suất. 

1. Liên minh châu Âu (EU): Chuẩn IE4–IE5 và tiếp cận “Extended Product 

Approach” 

 Từ năm 2017, EU bắt buộc các động cơ từ 0,75–375 kW phải đạt tối thiểu 

IE3 hoặc IE2 kèm biến tần. Chương trình “EcoDesign Directive (EU 640/2009)” 

khuyến khích đánh giá hiệu suất ở cấp motor + drive + load, được gọi là “Extended 

Product Approach (EPA)”. Kết quả cho thấy, thay vì chỉ tập trung vào hiệu suất 

động cơ, việc tối ưu toàn hệ thống giúp giảm thêm 15–25% điện năng. 

 Các nhà máy ở Đức, Thụy Điển và Hà Lan đã áp dụng động cơ PMM hoặc 

SynRM kết hợp VFD thông minh, đạt mức tiết kiệm trung bình 20–40% và giảm 

phát thải CO₂ tương ứng. 

3.2 
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2. Nhật Bản: Động cơ SynRM và bảo trì dự đoán 

 Nhật Bản là quốc gia tiên phong trong việc thương mại hóa động cơ đồng 

bộ từ trở (SynRM) và tích hợp bảo trì dự đoán dựa trên AI. Các nhà máy của 

Mitsubishi và Hitachi đã triển khai hệ thống Smart Drive + IoT Sensors, theo dõi 

liên tục dòng điện, rung, nhiệt độ, giúp phát hiện sớm sự cố và tối ưu tốc độ vận 

hành.Nhờ đó, mức tiết kiệm năng lượng đạt 25–35%, thời gian dừng máy giảm 

hơn 40%, và tuổi thọ trung bình của động cơ tăng 1,7 lần. 

3. Trung Quốc: Chương trình “Top Runner” và đổi mới hệ thống 

 Trung Quốc triển khai chương trình “Top Runner for High Efficiency Motors” 

từ năm 2015, khuyến khích sản xuất và sử dụng động cơ IE4–IE5 trong công 

nghiệp nặng. Tính đến 2023, hơn 60% động cơ mới trong các ngành thép, xi măng, 

hóa chất đã đạt chuẩn IE3 trở lên. Việc kết hợp VFD, điều khiển vector và hệ thống 

quản lý năng lượng giúp tiết kiệm hàng chục TWh điện mỗi năm, giảm phát thải 

hàng chục triệu tấn CO₂. 

4. ASEAN: Triển khai thí điểm công nghệ trong doanh nghiệp vừa và nhỏ 

 Các quốc gia ASEAN như Thái Lan, Malaysia, Indonesia đã áp dụng 

chương trình Motor System Optimization (MSO) do UNIDO hỗ trợ. Chương trình 

tập trung vào đào tạo kỹ sư năng lượng, kiểm toán nhanh (Quick Audit) và thay 

thế động cơ hiệu suất thấp trong SMEs. Kết quả cho thấy, chỉ với đầu tư trung 

bình 20.000–30.000 USD/nhà máy, doanh nghiệp có thể tiết kiệm 10–20% điện 

năng, với thời gian hoàn vốn dưới 2 năm.  



Cẩm nang công nghệ hiệu quả năng lượng cho Động cơ điện  

 
 

Dự án Thúc đẩy Tiết kiệm Năng lượng trong các ngành Công nghiệp Việt Nam (VSUEE) | 53 

 

 

 

 

 

 

4.1. Nhà cung cấp trong nước 

 

 Trong những năm gần đây, năng lực của các doanh nghiệp Việt Nam trong 

lĩnh vực cung cấp thiết bị động cơ điện, biến tần và giải pháp tích hợp hệ thống đã 

có bước phát triển đáng kể. Các nhà cung cấp trong nước hiện không chỉ nhập 

khẩu và phân phối sản phẩm, mà còn có khả năng tư vấn, thiết kế, lắp đặt, bảo trì 

và đào tạo vận hành, đáp ứng yêu cầu ngày càng cao của các dự án công nghiệp 

và tiết kiệm năng lượng. 

 Một hồ sơ nhà cung cấp điển hình cần thể hiện rõ các thông tin cơ bản bao 

gồm tên doanh nghiệp, địa chỉ, website, lĩnh vực hoạt động và dải sản phẩm, trong 

đó đặc biệt quan tâm đến cấp hiệu suất động cơ (IE3, IE4, IE5), các dòng động cơ 

nam châm vĩnh cửu (PM) hoặc đồng bộ từ trở (SynRM), cùng với khả năng cung 

cấp các thiết bị phụ trợ như biến tần, tủ điều khiển MCC, tụ bù, lọc hài và dịch vụ 

kỹ thuật đi kèm. 

 Các doanh nghiệp trong nước có thế mạnh ở mảng tích hợp hệ thống VFD–

motor–load, đảm nhận vai trò EPC hoặc ESCO, đặc biệt trong các dự án tối ưu 

hóa năng lượng cho hệ thống bơm, quạt, máy nén khí, băng tải và dây chuyền sản 

xuất. Một số đơn vị đã triển khai các dự án thành công trong các ngành thép, xi 

măng, giấy, nhựa và thực phẩm, đạt mức tiết kiệm điện năng từ 10–25% so với 

trước đây. 

Bảng 1. Danh sách một số nhà cung cấp trong nước1 

Tên doanh 

nghiệp 
Địa chỉ – Website 

Lĩnh vực / 

Sản phẩm 

chính 

Dải công 

suất & cấp 

IE 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi 

bật kỹ thuật 

& kinh 

nghiệm 

ứng dụng 

Công ty CP 

Chế tạo Điện 

KCN Bắc Thăng 

Long, Hà Nội 

www.hem.com.vn 

Sản xuất động 

cơ không 

đồng bộ 3 

0,37–400 

kW, IE2–

IE3 

Sản xuất, 

lắp đặt, bảo 

Động cơ 

sản xuất 

trong nước, 

                                            
1 Danh sách nhà cung cấp trong Chương này mang tính tham khảo, bao gồm các nhà cung cấp 
điển hình trong lĩnh vực động cơ điện và hệ thống truyền động, được lựa chọn nhằm hỗ trợ doanh 
nghiệp trong quá trình tìm hiểu và tiếp cận công nghệ. Danh sách không nhằm mục đích xếp hạng 
hay đánh giá chất lượng sản phẩm, và không bao quát toàn bộ các nhà cung cấp hiện có trên thị 
trường. 

7. CHƯƠNG 4. DANH SÁCH NHÀ CUNG CẤP 

CÔNG NGHỆ 

4.1 
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Tên doanh 

nghiệp 
Địa chỉ – Website 

Lĩnh vực / 

Sản phẩm 

chính 

Dải công 

suất & cấp 

IE 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi 

bật kỹ thuật 

& kinh 

nghiệm 

ứng dụng 

cơ Hà Nội 

(HEM) 

pha; hợp tác 

ABB & 

Siemens 

trì, quấn lại 

động cơ 

hiệu suất 

IE3 nội địa 

hóa; cung 

cấp cho 

ngành xi 

măng, nước 

sạch, dệt 

may 

LS Electric 

Việt Nam 

(LS Vina) 

KCN Tràng Duệ, 

Hải Phòng 

www.lselectric.co

m/vn 

Biến tần, tủ 

điện, hệ thống 

điều khiển; 

động cơ 

IE3/IE4 

0,75–500 

kW, 380 V–

6,6 kV 

Lắp đặt, 

Hiệu chỉnh, 

SCADA, đào 

tạo 

Tích hợp hệ 

thống VFD 

trung–hạ 

thế, kiểm 

soát 

PF/THD, 

ứng dụng 

trong ngành 

nước, xi 

măng, luyện 

kim 

ABB Việt 

Nam 

KCN VSIP Bắc 

Ninh 

www.new.abb.co

m/vn 

Động cơ IE3–

IE5, SynRM, 

PMM; biến tần 

ACS580/880/1

000 

0,75–5.000 

kW, IE4–

IE5 

Cung cấp 

thiết bị, tích 

hợp hệ 

thống, đào 

tạo 

Triển khai 

nhiều dự án 

VSUEE (xi 

măng, thép); 

SynRM đạt 

tiết kiệm 20–

25% năng 

lượng 

Schneider 

Electric Việt 

Nam 

TP. Hồ Chí Minh 

www.se.com/vn 

Biến tần 

Altivar 

600/900, tủ 

MCC, SCADA 

0,37–800 

kW, IE3–

IE4 

Tư vấn, lắp 

đặt, bảo trì, 

kiểm toán 

năng lượng 

Giải pháp 

điều khiển 

PID, tối ưu 

hóa tải; kinh 

nghiệm 

ngành 

nước, thực 

phẩm, 

HVAC 

                                            
Các nhà cung cấp được phân nhóm thành: (i) nhà cung cấp thiết bị và (ii) nhà cung cấp giải 
pháp/tích hợp hệ thống, nhằm giúp người đọc dễ tra cứu và lựa chọn phù hợp với nhu cầu đầu tư 
hoặc cải tạo hệ thống 
 

https://new.abb.com/vn
https://new.abb.com/vn
https://new.abb.com/vn
https://new.abb.com/vn
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Tên doanh 

nghiệp 
Địa chỉ – Website 

Lĩnh vực / 

Sản phẩm 

chính 

Dải công 

suất & cấp 

IE 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi 

bật kỹ thuật 

& kinh 

nghiệm 

ứng dụng 

Công ty CP 

Tự động hóa 

Tân Phát 

(TPE) 

Hà Nội 

www.tanphatauto

mation.vn 

Tích hợp hệ 

thống tự động 

hóa, VFD–

motor–EMS 

0,37–400 

kW 

Kiểm toán 

năng lượng, 

SCADA, đo 

kiểm, vận 

hành 

Hệ thống 

EMS theo 

chuẩn ISO 

50001; dự 

án TKNL 

trong thép, 

giấy, nhựa, 

dệt 

Công ty CP 

Điện cơ 

Thống Nhất 

(VINAWIND) 

Hà Nội 

www.vinawind.vn 

Sản xuất 

motor công 

nghiệp nhẹ và 

quạt công 

nghiệp 

0,1–10 kW, 

IE2–IE3 

Cung cấp 

thiết bị, 

OEM 

Thị trường 

SME, giải 

pháp giá 

thành thấp, 

phục vụ sản 

xuất nhẹ 

Công ty 

TNHH Cơ 

điện Đông 

Anh (EEMC) 

Đông Anh, Hà Nội 

www.eemc.vn 

Sản xuất máy 

điện công suất 

lớn, máy biến 

áp, motor đặc 

chủng 

100–5.000 

kW, IE2–

IE3 

Sản xuất, 

bảo trì, gia 

công cơ khí 

điện 

Cung cấp 

cho nhà 

máy điện, 

thủy lợi, khai 

khoáng, xi 

măng 

 

 Các nhà cung cấp nội địa còn đảm nhiệm dịch vụ sửa chữa, quấn lại động 

cơ (rewinding) theo quy trình chuẩn hóa nhằm giảm suy hao hiệu suất; dịch vụ bảo 

trì dự đoán và kiểm tra rung – nhiệt – dòng điện; cũng như đào tạo nhân viên kỹ 

thuật vận hành. Nhiều doanh nghiệp đã xây dựng được hệ thống hậu cần và phụ 

tùng tại chỗ, giúp rút ngắn thời gian đáp ứng sự cố và bảo hành, tăng tính chủ 

động cho khách hàng. 

 Một số đơn vị tiêu biểu như Công ty CP Chế tạo điện cơ Hà Nội (HEM), 

Công ty TNHH Thiết bị Điện LS Vina, Công ty CP Tự động hóa Tân Phát, Công ty 

TNHH Công nghệ ABB Việt Nam hoặc Schneider Việt Nam đã triển khai thành 

công các dự án tích hợp động cơ IE3–IE4 kết hợp biến tần, góp phần hình thành 

thị trường thiết bị tiết kiệm năng lượng nội địa. Các doanh nghiệp này cũng đang 

tham gia vào mạng lưới đào tạo kỹ thuật viên vận hành và hỗ trợ kiểm toán năng 

lượng do Bộ Công Thương, IEEP và UNIDO triển khai. 

 Nhìn chung, các nhà cung cấp trong nước đang từng bước hoàn thiện năng 

lực để có thể đảm nhận trọn gói chuỗi giá trị – từ khảo sát, thiết kế, lựa chọn thiết 

bị, đến lắp đặt và chuyển giao công nghệ. Đây là nền tảng quan trọng để Việt Nam 
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chủ động hơn trong việc phát triển thị trường thiết bị động cơ điện hiệu suất cao 

và dịch vụ hỗ trợ TKNL. 

 

4.2. Nhà cung cấp quốc tế 

 

 Bên cạnh thị trường nội địa, các thương hiệu quốc tế đóng vai trò then chốt 

trong việc đưa những công nghệ động cơ điện tiên tiến đến Việt Nam. 

Những tập đoàn lớn như ABB (Thụy Sĩ), Siemens (Đức), WEG (Brazil), Toshiba 

(Nhật Bản), Nidec (Nhật Bản), TECO (Đài Loan) hay Hitachi Energy đều đã có mặt 

tại Việt Nam thông qua hệ thống đại lý và đối tác kỹ thuật. 

 Các thương hiệu này nổi bật ở khả năng sản xuất đồng bộ hệ thống “Motor 

– Drive – Controller” với hiệu suất vượt trội, đạt tiêu chuẩn IE4 và IE5 theo quy 

định của IEC 60034-30-1/2. Động cơ của họ bao phủ dải công suất từ 0,12 đến 

trên 8.000 kW, đáp ứng nhiều cấp điện áp khác nhau (0,4 kV, 3,3 kV, 6,6 kV, thậm 

chí đến 11 kV) cùng các cấu hình làm mát IC411, IC416 hoặc IC81W. Đặc biệt, 

các dòng động cơ đồng bộ từ trở (SynRM) và động cơ nam châm vĩnh cửu (PMM) 

được thiết kế để đạt hiệu suất IE5, giảm tổn hao 20–30% so với động cơ không 

đồng bộ truyền thống, đồng thời hoạt động ổn định ở cả chế độ tải non và tải biến 

thiên. 

Bảng 2. Danh sách một số nhà cung cấp quốc tế 

Thương 

hiệu / 

Nhà sản 

xuất 

Quốc gia / Đại 

diện tại VN 

Sản phẩm & 

Dải công 

suất 

Cấp hiệu suất 

/ Công nghệ 

Phạm vi 

ứng dụng 

điển hình 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

dịch vụ 

ABB 

Thụy Sĩ – ABB 

Việt Nam (Bắc 

Ninh) 

Motor IM, 

SynRM, PM 

IE3–IE5; 

Drive 

ACS580/880/

1000 

IE4–IE5, 

SynRM, DTC 

Control 

Xi măng, 

thép, hóa 

chất, HVAC 

Hiệu suất cao, 

PF >0.9, THDi 

<8%, kết hợp 

hệ thống 

EMS; bảo 

hành toàn cầu 

Siemens 

Đức – Siemens 

Việt Nam (Hà 

Nội, TP.HCM) 

Động cơ 

Simotics, 

Loher; Drive 

SINAMICS 

G/S Series 

IE3–IE5, 

vector control 

Cơ khí, thực 

phẩm, 

nước, luyện 

kim 

Điều khiển 

chính xác, 

tương thích 

IoT 

MindSphere; 

hỗ trợ M&V 

năng lượng 

WEG 

Brazil – Đại lý 

Tân Thái 

Dương 

Dòng W22 

IE4/IE5; 

motor chống 

ăn mòn 

IE4–IE5, IM & 

PM 

Xi măng, 

nước, 

HVAC 

Giá cạnh 

tranh, độ bền 

cao, PF ~0,93; 

bảo hành nội 

địa 24 tháng 

4.2 
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Thương 

hiệu / 

Nhà sản 

xuất 

Quốc gia / Đại 

diện tại VN 

Sản phẩm & 

Dải công 

suất 

Cấp hiệu suất 

/ Công nghệ 

Phạm vi 

ứng dụng 

điển hình 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

dịch vụ 

Toshiba 
Nhật Bản – LS 

Vina phân phối 

Động cơ 

trung thế 

200–6.000 

kW; Ex-proof 

IE3–IE4, Ex 

d/e/nA 

Xi măng, 

luyện kim, 

dầu khí 

Chống bụi, 

chịu nhiệt; tích 

hợp VFD 

trung thế; 

chứng chỉ 

IECEx/ATEX 

Nidec 
Nhật Bản – Đại 

diện tại Hà Nội 

Động cơ PM 

servo & công 

nghiệp chính 

xác 

IE5, PM 

Nhựa, dệt, 

chiết rót, 

robot 

Hiệu suất cực 

cao, Mô-men 

lớn, vận hành 

êm; kết hợp 

điều khiển 

FOC 

TECO 

Đài Loan – Nhà 

máy tại Bình 

Dương 

Motor IM 

0,37–800 kW 
IE3–IE4 

Thực phẩm, 

nước, SME 

Dễ bảo trì, giá 

tốt, linh kiện 

sẵn có; thời 

gian giao hàng 

ngắn 

Hitachi 

Energy 

Nhật – VP tại 

TP.HCM 

Motor trung 

thế & VFD 
IE4–IE5 

Hóa chất, 

năng lượng, 

khai khoáng 

Giải pháp 

đồng bộ motor 

+ drive; hỗ trợ 

bảo trì dự 

đoán IoT 

 

 Ngoài sản phẩm động cơ, các tập đoàn này còn cung cấp giải pháp biến 

tần trung – hạ thế tích hợp công nghệ điều khiển vector (FOC), DTC (Direct Torque 

Control) và AFE (Active Front End) nhằm cải thiện hệ số công suất và giảm méo 

hài dòng (THDi ≤ 8%). 

 Các thiết bị điều khiển của họ tuân thủ chặt chẽ tiêu chuẩn IEC 61800-3 về 

EMC/EMI và IECEx/ATEX đối với môi trường nguy hiểm (Ex d/e/nA). Một ưu điểm 

khác là mạng lưới hậu mãi toàn cầu, cho phép các chi nhánh tại Việt Nam nhận 

được sự hỗ trợ kỹ thuật trực tiếp, phụ tùng nhanh và bảo hành chuẩn quốc tế. 

 Đa phần các nhà cung cấp quốc tế có đại diện hoặc trung tâm dịch vụ tại 

Việt Nam, ví dụ ABB tại Bắc Ninh, Siemens tại TP. Hồ Chí Minh, WEG thông qua 

Tân Thái Dương, hoặc Toshiba thông qua LS Vina. Họ thường duy trì tồn kho các 

model phổ biến (IE3/IE4), đồng thời đào tạo kỹ sư địa phương trong công tác lắp 

đặt, chạy thử, phân tích hiệu suất và bảo trì định kỳ. 

 Sự hiện diện của các thương hiệu này giúp thị trường Việt Nam tiếp cận 

nhanh hơn với các công nghệ mới, đồng thời tạo áp lực cạnh tranh tích cực cho 

các nhà sản xuất trong nước trong việc nâng cấp sản phẩm và dịch vụ. 
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4.3. Đánh giá năng lực nhà cung cấp và sản phẩm 

 

 Để lựa chọn nhà cung cấp phù hợp cho dự án tiết kiệm năng lượng, cần 

thực hiện đánh giá năng lực kỹ thuật, hiệu suất sản phẩm và dịch vụ hậu mãi một 

cách hệ thống. 

 Bộ tiêu chí đánh giá thường dựa trên năm nhóm yếu tố chính: 

1. Công nghệ và hiệu suất; 

2. Năng lực kỹ thuật và tài liệu đi kèm; 

3. Dịch vụ hậu mãi và hỗ trợ kỹ thuật; 

4. Chi phí vòng đời (LCC); 

5. Mức độ tuân thủ tiêu chuẩn – kinh nghiệm dự án. 

 Về công nghệ và hiệu suất, các sản phẩm được khuyến nghị ưu tiên là động 

cơ đạt cấp IE3 trở lên, có chứng chỉ đo kiểm hiệu suất do các tổ chức độc lập cung 

cấp. Những nhà cung cấp có khả năng cung cấp động cơ PM hoặc SynRM cùng 

biến tần đồng bộ hóa điều khiển vector hoặc DTC thường được đánh giá cao, vì 

họ có thể đảm bảo hiệu suất toàn hệ thống (drive–motor–load). Đồng thời, cần 

xem xét khả năng hoạt động của thiết bị trong điều kiện môi trường thực tế của 

Việt Nam — bao gồm nhiệt độ, độ ẩm, bụi, và nhiễu điện từ — để bảo đảm độ bền 

và độ tin cậy trong vận hành. 

 Về năng lực kỹ thuật, nhà cung cấp cần chứng minh khả năng thiết kế, tích 

hợp, thử nghiệm và vận hành đồng bộ các thiết bị VFD, tủ MCC, tụ bù, lọc hài và 

hệ thống điều khiển SCADA/EMS. 

 Hồ sơ kỹ thuật phải đầy đủ: bản vẽ mạch điện, sơ đồ lắp đặt, hướng dẫn 

O&M, kết quả test FAT/SAT và biên bản chạy thử nghiệm. Khả năng hỗ trợ kỹ 

thuật sau bán hàng, đào tạo vận hành, bảo trì định kỳ và cung cấp phụ tùng nhanh 

là những yếu tố thể hiện cam kết lâu dài của nhà cung cấp đối với khách hàng. 

 Đối với chi phí vòng đời (LCC), việc đánh giá không chỉ dựa trên giá mua 

thiết bị, mà cần tính toán toàn bộ tổng chi phí sở hữu trong 5–10 năm, bao gồm 

điện năng tiêu thụ, bảo trì, phụ tùng, thời gian ngừng máy và hiệu suất sử dụng. 

Một nhà cung cấp có giá mua cao hơn 10–15% nhưng hiệu suất động cơ cao hơn 

3–5% và bảo hành dài hạn vẫn có thể là lựa chọn tối ưu về mặt kinh tế. 

 Bên cạnh đó, cần xem xét mức độ tuân thủ tiêu chuẩn (IEC, ISO, MEPS, 

IECEx, ATEX) và kinh nghiệm triển khai tại Việt Nam hoặc khu vực ASEAN, vì đây 

là bằng chứng thực tế về năng lực của nhà cung cấp. 

 Để đảm bảo tính minh bạch và khách quan, nên sử dụng bảng chấm điểm 

định lượng với trọng số cho từng nhóm tiêu chí. Chẳng hạn, nhóm hiệu suất và 

công nghệ có thể chiếm 30%, năng lực kỹ thuật 20%, dịch vụ hậu mãi 20%, chi 

4.3 
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phí vòng đời 15%, và tuân thủ tiêu chuẩn cùng kinh nghiệm dự án chiếm 15% còn 

lại. Việc đánh giá theo thang điểm 0–10, quy đổi ra phần trăm, giúp so sánh trực 

quan giữa các nhà cung cấp khác nhau và lựa chọn đơn vị có năng lực toàn diện 

nhất. 

 Ngoài ra, để thuận tiện trong việc biên soạn cẩm nang công nghệ, có thể 

thiết kế bảng so sánh tổng hợp cho 3–5 nhà cung cấp điển hình, bao gồm các 

thông tin về loại động cơ, dải công suất, cấp IE, cấp bảo vệ IP/IC/Ex, hiệu suất 

trung bình, PF, THDi sau lọc, giá mua, chi phí vận hành 5 năm và thời gian giao 

hàng.  

 Phân tích định lượng này không chỉ giúp doanh nghiệp lựa chọn thiết bị phù 

hợp mà còn là cơ sở để xây dựng cơ sở dữ liệu quốc gia về nhà cung cấp công 

nghệ tiết kiệm năng lượng, phục vụ cho việc dán nhãn và chứng nhận sau này. 
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5.1. Tiêu chí lựa chọn và mua sắm thiết bị 

 

 Việc lựa chọn và mua sắm động cơ điện cũng như hệ thống truyền động đi 

kèm là một bước quan trọng quyết định hiệu quả đầu tư và khả năng vận hành 

bền vững của dây chuyền sản xuất. 

 Một quyết định lựa chọn đúng đắn không chỉ giúp đảm bảo hiệu suất vận 

hành cao và độ tin cậy lâu dài, mà còn giúp giảm tiêu hao điện năng, giảm chi phí 

bảo trì và đáp ứng yêu cầu tiêu chuẩn quốc gia về hiệu suất năng lượng tối thiểu 

(MEPS). 

 Quy trình lựa chọn thiết bị cần được thực hiện dựa trên hai nguyên tắc cơ 

bản: 

i. Phù hợp về kỹ thuật và điều kiện vận hành thực tế, và 

ii. Đảm bảo hiệu quả kinh tế trong suốt vòng đời thiết bị (Life Cycle 

Cost – (LCC). 

1. Thông số kỹ thuật và yêu cầu cơ bản 

 Trước hết, cần xác định rõ các thông số định danh của động cơ theo tiêu 

chuẩn IEC 60034, bao gồm công suất định mức (kW hoặc HP), điện áp hoạt động, 

tần số (50/60 Hz), tốc độ quay (rpm), mômen khởi động, hệ số công suất (cosφ) 

và cấp hiệu suất năng lượng (IE Class). Các động cơ được khuyến nghị sử dụng 

trong các nhà máy công nghiệp tại Việt Nam hiện nay nên đạt tối thiểu IE3 (High 

Efficiency), và với các ứng dụng mới nên ưu tiên IE4 hoặc IE5 (Super Premium và 

Ultra Efficiency). 

 Ngoài ra, cần xác định đặc tính tải (mômen không đổi, mômen bậc hai, 

mômen thay đổi), từ đó chọn loại động cơ phù hợp với yêu cầu mômen – tốc độ. 

Ví dụ, tải bơm và quạt nên dùng động cơ IE4 hoặc SynRM kết hợp biến tần điều 

tốc (VFD); trong khi các tải nặng như nghiền, cán, trộn có thể cần động cơ không 

đồng bộ lồng sóc công suất lớn hoặc đồng bộ kích từ để đảm bảo mômen khởi 

động cao. 

 Một yếu tố quan trọng khác là cấp bảo vệ (IP) và phương thức làm mát (IC), 

phản ánh khả năng chống bụi, chống ẩm và tản nhiệt của thiết bị. Trong môi trường 

công nghiệp thông thường, nên chọn IP55 trở lên, còn đối với khu vực ẩm ướt, bụi 

8. CHƯƠNG 5. HƯỚNG DẪN TRIỂN KHAI VÀ 

QUY ĐỊNH LIÊN QUAN 

5.1 
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hoặc có khí ăn mòn, yêu cầu IP65–IP66 hoặc làm mát cưỡng bức (IC416) là cần 

thiết. 

 Các nhà máy có môi trường cháy nổ (dầu khí, sơn, hóa chất) cần sử dụng 

động cơ chống cháy nổ (Ex d/e) theo tiêu chuẩn IECEx hoặc ATEX. 

2. Tiêu chí kỹ thuật khi lựa chọn biến tần (VFD) 

 Khi lựa chọn biến tần, cần đảm bảo sự tương thích điện – cơ – điều khiển 

với động cơ và tải. Các thông số kỹ thuật cần xem xét gồm: 

» Dòng định mức và khả năng chịu quá tải (Overload Capacity): VFD cần có 

khả năng chịu dòng tăng ≥120–150% trong 60 giây, đặc biệt với tải nặng 

như máy nghiền hoặc máy ép. 

» Công nghệ điều khiển: nên ưu tiên điều khiển vector (FOC – Field Oriented 

Control) hoặc DTC (Direct Torque Control) để ổn định Mô-men và tốc độ. 

» Khả năng lọc hài: VFD cần trang bị bộ lọc hài đầu vào (AC line reactor) hoặc 

AFE (Active Front End) để duy trì THDi < 8%, tuân thủ tiêu chuẩn IEC 

61800-3. 

» Khả năng bảo vệ điện áp đột biến (du/dt filter): đặc biệt cần thiết với cáp dài 

(>50 m) để bảo vệ cách điện cuộn dây. 

» Làm mát và bảo vệ môi trường: chọn VFD có cấp bảo vệ IP54 trở lên cho 

khu vực bụi, ẩm, và bố trí tủ điện có quạt cưỡng bức hoặc điều hòa cục bộ 

để duy trì nhiệt độ <40°C. 

 Ngoài ra, VFD cần có chức năng điều khiển PID tích hợp cho các ứng dụng 

tải biến đổi như bơm, quạt, máy nén, giúp tối ưu hóa lưu lượng theo nhu cầu thực 

tế và giảm tiêu thụ năng lượng tới 20–50%. 

3. Yêu cầu nghiệm thu – chạy thử và tài liệu kỹ thuật 

 Quá trình nghiệm thu và chạy thử thiết bị là khâu quan trọng nhằm đảm bảo 

động cơ và hệ thống truyền động đạt đúng hiệu suất thiết kế. Tại hiện trường, cần 

thực hiện kiểm tra căn chỉnh cơ khí, đo rung động, đo nhiệt độ, dòng điện, điện áp 

và công suất tiêu thụ ở nhiều mức tải để đánh giá hiệu suất vận hành thực tế so 

với thông số danh định. Các chỉ tiêu nghiệm thu tối thiểu bao gồm: 

» Hiệu suất vận hành ≥ hiệu suất danh định – 2%, 

» Hệ số công suất PF ≥ 0,9, 

» Mức rung RMS ≤ 4,5 mm/s (theo ISO 10816), 

» Nhiệt độ cuộn dây ≤ giới hạn cấp cách điện – 10°C, 

» Méo hài tổng THD ≤ 5% (điện áp) và ≤ 8% (dòng). 

 Bên cạnh đó, nhà cung cấp cần bàn giao bộ hồ sơ kỹ thuật đầy đủ, bao 

gồm: bản vẽ đấu nối điện, sơ đồ cơ khí, thông số kỹ thuật chi tiết, chứng chỉ kiểm 
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tra xuất xưởng (factory test), kết quả FAT/SAT, hướng dẫn vận hành – bảo trì 

(O&M Manual) và bảng nhật ký bảo trì khuyến nghị. Tất cả tài liệu này cần được 

lưu trữ trong hồ sơ quản lý năng lượng của nhà máy để phục vụ công tác đánh 

giá hiệu quả TKNL và bảo trì định kỳ. 

4. Tiêu chí kinh tế và đánh giá vòng đời thiết bị 

 Quyết định mua sắm thiết bị không nên chỉ dựa trên giá mua ban đầu 

(CAPEX) mà cần tính toán chi phí vòng đời (LCC). LCC bao gồm chi phí đầu tư, 

chi phí điện năng tiêu thụ trong suốt vòng đời, chi phí bảo trì, sửa chữa, thay thế 

linh kiện và tổn thất do thời gian dừng máy. 

 Thực tế cho thấy, chi phí điện năng trong 10 năm vận hành thường chiếm 

tới 90–95% tổng chi phí sở hữu động cơ. Do đó, một động cơ hiệu suất cao hơn 

3–5% dù có giá ban đầu cao hơn 10–15% vẫn mang lại hiệu quả kinh tế vượt trội. 

 Ví dụ, một động cơ 90 kW hoạt động 6.000 giờ/năm với giá điện 2.000 

VNĐ/kWh sẽ tiêu tốn khoảng 972 triệu đồng trong 10 năm. Nếu thay bằng động 

cơ IE4 (hiệu suất 95%) thay cho IE2 (hiệu suất 91%), doanh nghiệp tiết kiệm được 

gần 40 triệu đồng/năm, hoàn vốn chỉ trong hơn 2 năm. 

 Khi xem xét đầu tư hệ thống động cơ – biến tần, nên sử dụng các chỉ số 

IRR (Internal Rate of Return), NPV (Net Present Value) và Payback Period để đánh 

giá khả năng hoàn vốn và lợi ích dài hạn. Bộ Công Thương khuyến nghị áp dụng 

mẫu phân tích tài chính TKNL chuẩn của VSUEE, giúp so sánh định lượng giữa 

các lựa chọn thiết bị và công nghệ. 

5. Yếu tố quản lý, đào tạo và bảo trì sau mua sắm 

 Một phần quan trọng của quá trình lựa chọn và mua sắm thiết bị là xây dựng 

năng lực vận hành – bảo trì cho đội ngũ kỹ thuật nội bộ. Doanh nghiệp nên yêu 

cầu nhà cung cấp đào tạo trực tiếp cho kỹ sư và công nhân vận hành, bao gồm 

các nội dung như nguyên lý hoạt động, quy trình khởi động – dừng an toàn, căn 

chỉnh, kiểm tra rung, bôi trơn, thay thế ổ bi và vệ sinh hệ thống làm mát. 

 Ngoài ra, cần có kế hoạch bảo trì định kỳ và hợp đồng dịch vụ hậu mãi rõ 

ràng (Service Level Agreement – SLA), quy định thời gian phản hồi, thời gian khắc 

phục sự cố và trách nhiệm của nhà cung cấp. Các thiết bị quan trọng nên có hệ 

thống giám sát tình trạng (Condition Monitoring) hoặc thiết bị đo rung – nhiệt – 

dòng điện cầm tay để theo dõi định kỳ. 

 Tất cả các dữ liệu vận hành sau khi lắp đặt cần được đưa vào hệ thống 

quản lý năng lượng (EMS hoặc ISO 50001) của nhà máy, phục vụ cho việc đánh 

giá định kỳ hiệu quả sử dụng năng lượng, lập kế hoạch bảo trì và tái đầu tư. 
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5.2. Các cân nhắc kỹ thuật và an toàn khi ứng dụng 

 

 Việc triển khai và vận hành hệ thống động cơ điện trong các cơ sở công 

nghiệp đòi hỏi không chỉ lựa chọn đúng thiết bị mà còn phải đảm bảo các yêu cầu 

kỹ thuật và an toàn nghiêm ngặt. Các sự cố liên quan đến điện, cơ khí, hoặc nhiệt 

thường không chỉ gây gián đoạn sản xuất, mà còn có thể dẫn tới cháy nổ, thiệt hại 

tài sản, thậm chí ảnh hưởng tới sức khỏe con người. 

 Do đó, mọi hệ thống truyền động cần được thiết kế, lắp đặt và vận hành 

theo các tiêu chuẩn kỹ thuật quốc tế (IEC, ISO, NFPA), đồng thời duy trì công tác 

bảo trì định kỳ và quản lý rủi ro ở mức cao. 

1. An toàn điện và cơ khí trong vận hành 

 Động cơ điện là thiết bị tiêu thụ điện năng lớn, thường làm việc ở dòng điện 

và công suất cao, do đó an toàn điện là yếu tố tiên quyết. Tất cả các tủ điện động 

lực và điều khiển phải tuân thủ tiêu chuẩn IEC 60204-1 (Safety of Machinery – 

Electrical Equipment) và IEC 61439-1/2 (Low-voltage switchgear and controlgear 

assemblies). Các thiết bị cần được lắp aptomat bảo vệ quá dòng (MCB, MCCB), 

rơ le nhiệt, bảo vệ mất pha, bảo vệ dòng rò, và bộ khởi động mềm hoặc biến tần 

có chức năng giới hạn dòng khởi động để giảm xung điện và mômen xoắn. 

 Về cơ khí, hệ thống truyền động giữa động cơ và tải (khớp nối, hộp số, dây 

đai, puly) phải được căn chỉnh đồng trục chính xác để tránh rung động và mài mòn 

bất thường. Sai lệch đồng trục quá 0,1 mm có thể làm tăng tổn thất ma sát lên 5–

10% và rút ngắn tuổi thọ ổ bi một nửa. Tất cả các phần quay hở (trục, puly, quạt) 

cần được che chắn cơ khí (guard cover) theo tiêu chuẩn ISO 14120 để bảo vệ 

người vận hành khỏi nguy cơ kẹt, cuốn hoặc va đập. Khi bảo trì, động cơ phải 

được ngắt điện, treo biển cảnh báo “LOCKOUT/TAGOUT”, và kiểm tra bằng thiết 

bị đo điện áp không tiếp xúc trước khi thao tác. 

2. Bảo vệ quá nhiệt, quá dòng và kiểm soát môi trường nhiệt 

 Nhiệt độ cao là nguyên nhân phổ biến dẫn đến suy giảm cách điện, cháy 

cuộn dây và giảm tuổi thọ động cơ. Cứ mỗi 10°C tăng trên giới hạn nhiệt của cấp 

cách điện sẽ rút ngắn tuổi thọ động cơ khoảng 50%. Vì vậy, cần trang bị đầy đủ 

các thiết bị bảo vệ nhiệt (PTC, PT100, Thermistor, RTD) tại cuộn dây và ổ bi, kết 

nối với rơ le hoặc biến tần để ngắt khi vượt quá ngưỡng an toàn (thường 120–

140°C tùy cấp F/H). 

» Đối với hệ thống trung thế hoặc động cơ công suất lớn (>250 kW), nên bố 

trí cảm biến nhiệt và cảm biến rung online, kết nối SCADA để giám sát liên 

tục tình trạng vận hành. 

5.2 
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» Môi trường lắp đặt cần đảm bảo nhiệt độ phòng máy dưới 40°C, độ ẩm 

<80%, lưu thông gió tốt. 

» Tủ điện cần có quạt hút, bộ trao đổi nhiệt hoặc điều hòa cục bộ để đảm bảo 

môi trường nhiệt ổn định cho biến tần và bộ điều khiển. 

3. Hệ thống tủ điện, tiếp địa và an toàn nối đất 

 Tủ điện điều khiển và tủ động lực là trung tâm phân phối năng lượng cho 

hệ thống truyền động, do đó phải được thiết kế và thi công đúng chuẩn. Vỏ tủ cần 

có cấp bảo vệ tối thiểu IP54, cấu trúc kim loại chống cháy và sơn tĩnh điện. Các 

thanh dẫn (busbar) phải đủ tiết diện, gắn chặt và cách điện đúng quy cách. 

 Cần sử dụng cáp nối đất riêng biệt (PE line) cho từng tủ và liên kết tất cả 

các khung kim loại, động cơ, và vỏ thiết bị về một hệ thống nối đất chung. Điện trở 

nối đất tổng không vượt quá 4 Ω đối với hệ thống hạ thế và 1 Ω đối với hệ thống 

trung thế, theo quy định TCVN 4756 và IEC 60364. 

 Đặc biệt, khi sử dụng biến tần hoặc hệ thống PWM điều khiển tần số cao, 

cần quan tâm đến dòng rò và nhiễu EMC/EMI. Toàn bộ cáp động lực giữa biến 

tần và động cơ nên dùng cáp tín hiệu chống nhiễu, đầu nối bọc kim loại và đấu nối 

360° với vỏ tủ để giảm nhiễu điện từ. Đây là yêu cầu quan trọng để bảo vệ thiết bị 

điều khiển PLC/SCADA khỏi nhiễu và đảm bảo độ ổn định của tín hiệu truyền 

thông công nghiệp (Modbus, Profibus, Ethernet/IP). 

4. Phòng cháy chữa cháy và an toàn khu vực động lực 

 Khu vực lắp đặt động cơ, tủ điện, biến tần và thiết bị công suất lớn cần tuân 

thủ quy định PCCC (TCVN 3890:2009 và NFPA 70E). Các vật liệu xung quanh 

nên chống cháy cấp B hoặc C, tránh đặt gần nguồn nhiệt hoặc dầu mỡ dễ cháy. 

Phải bố trí bình chữa cháy CO₂ hoặc khí sạch (FM-200, Novec 1230) tại các tủ 

điện trung tâm, đồng thời có cảm biến khói – nhiệt – cảnh báo cháy sớm kết nối 

hệ thống báo cháy tự động. 

 Khoảng cách an toàn giữa tủ điện và vật cản phải ≥1,2 m ở phía trước, ≥0,8 

m ở hai bên và ≥1,5 m phía sau. Đối với động cơ đặt ngoài trời, cần có mái che và 

bảo vệ chống sét trực tiếp, chống sét lan truyền (SPD Class II). Tất cả các tủ điện, 

đặc biệt là tủ trung thế, phải có chế độ khóa liên động cơ – điện – cơ khí, chỉ cho 

phép thao tác khi đã cách ly điện áp hoàn toàn. 

5. An toàn trong khu vực nguy hiểm (Ex-zone) 

 Đối với các nhà máy dầu khí, sơn, hóa chất hoặc kho chứa dung môi, cần 

đặc biệt chú trọng động cơ và thiết bị điện chống cháy nổ (Explosion-proof). Động 

cơ phải có ký hiệu Ex d (chống nổ bằng vỏ bọc), Ex e (tăng cường an toàn), hoặc 

Ex nA (không đánh tia lửa), phù hợp với phân vùng nguy hiểm theo IEC 60079. 

Khi lắp đặt, phải kiểm tra vùng Ex Zone 0–1–2 (khí) hoặc 20–21–22 (bụi) để chọn 

loại thiết bị tương thích, đồng thời tuân thủ tiêu chuẩn ATEX 94/9/EC. Các cáp 
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điện trong khu vực này phải là cáp chống cháy, chống dầu, và có lớp giáp thép 

bảo vệ, kết nối thông qua ống dẫn kín hoặc cable gland chống cháy nổ. Tất cả các 

điểm nối đất phải được hàn hoặc bắt bulông chắc chắn, được kiểm tra điện trở 

cách điện định kỳ mỗi 6 tháng. 

6. Bảo trì định kỳ và quản lý phụ tùng 

 Để duy trì hiệu suất và độ tin cậy của hệ thống, doanh nghiệp cần thiết lập 

chương trình bảo trì định kỳ và quản lý phụ tùng thay thế. Các hoạt động bảo trì 

cơ bản bao gồm: Căn chỉnh trục động cơ và tải sau 3–6 tháng vận hành hoặc sau 

mỗi lần tháo lắp. 

» Bôi trơn ổ bi định kỳ bằng mỡ chuyên dụng, theo khuyến cáo của nhà sản 

xuất. 

» Kiểm tra và vệ sinh hệ thống làm mát, quạt thông gió, lưới lọc bụi; đảm bảo 

luồng khí không bị cản trở. 

» Đo kiểm rung động và nhiệt độ ổ bi, để phát hiện sớm lệch trục hoặc mòn ổ 

bi. 

» Kiểm tra cách điện cuộn dây bằng Megger 500/1000V, đảm bảo điện trở ≥1 

MΩ/kV định mức. 

 Song song với đó, nhà máy cần duy trì kho phụ tùng dự phòng chiến lược, 

gồm ổ bi, phớt, cảm biến, tụ điện, board điều khiển biến tần, và quạt làm mát. Các 

phụ tùng này nên được lưu kho trong điều kiện khô ráo, được dán nhãn rõ ràng 

theo mã thiết bị và ghi nhận vào hệ thống quản lý bảo trì (CMMS). 

 

5.3. Quy trình đo lường, xác minh hiệu quả tiết kiệm năng lượng 

 

1. Mục tiêu và nguyên tắc đo lường 

 Đo lường và xác minh hiệu quả tiết kiệm năng lượng (Measurement & 

Verification – M&V) là quá trình thu thập, phân tích và so sánh dữ liệu năng lượng 

trước và sau khi áp dụng giải pháp TKNL, nhằm đánh giá chính xác mức tiết kiệm 

điện năng, hệ số công suất, và cải thiện chất lượng điện. Mục tiêu chính của M&V 

là: 

» Xác nhận kết quả tiết kiệm thực tế so với dự kiến trong báo cáo đầu tư. 

» Cung cấp cơ sở dữ liệu tin cậy cho phân tích tài chính, kiểm toán năng 

lượng và báo cáo cho cơ quan quản lý. 

» Hỗ trợ doanh nghiệp duy trì hiệu quả tiết kiệm lâu dài thông qua giám sát 

và điều chỉnh vận hành. 

 Nguyên tắc đo lường cần đảm bảo khách quan, nhất quán, có thể kiểm 

chứng và phù hợp với điều kiện sản xuất. Mọi thay đổi về sản lượng, thiết bị, quy 

5.3 
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trình hoặc điều kiện môi trường phải được ghi nhận và chuẩn hóa (normalization) 

để tránh sai lệch trong tính toán kết quả tiết kiệm. 

2. Xác định chỉ tiêu và tuyến đo lường 

 Tùy theo loại hình công nghiệp và đặc điểm thiết bị, các chỉ tiêu đánh giá 

hiệu quả năng lượng (KPI) cần được lựa chọn phù hợp. 

 Các chỉ tiêu phổ biến bao gồm: 

» Tiêu hao năng lượng riêng (Specific Energy Consumption – SEC): 

o kWh/tấn sản phẩm (với xi măng, giấy, thép, nhựa, thực phẩm). 

o kWh/Nm³ khí nén (với máy nén khí). 

o kWh/m³ nước (với hệ thống bơm nước). 

» Hiệu suất điện tổng thể của hệ thống (System Efficiency): tỷ lệ giữa công 

năng hữu ích và điện năng đầu vào. 

» Hệ số công suất (Power Factor – PF): phản ánh mức độ sử dụng điện hiệu 

quả; nên duy trì PF ≥ 0,9. 

» Độ méo hài tổng (Total Harmonic Distortion – THD): cần giữ THDi < 8%, 

THDv < 5% để đảm bảo chất lượng điện năng. 

» Giờ vận hành thực tế (Operating hours): xác định thời gian hoạt động của 

thiết bị theo ca, tuần, tháng, làm cơ sở tính năng lượng tiêu thụ quy đổi. 

 Việc đo lường cần tập trung vào tuyến tiêu thụ chính (main energy line) – ví 

dụ: đường cấp điện cho động cơ, biến tần, hoặc nhóm thiết bị đại diện – và mở 

rộng dần thành cấu trúc phân cấp đo lường (sub-metering hierarchy). Các điểm 

đo tối thiểu bao gồm: 

» Tổng điện năng đầu vào (kWh, V, A, PF, THD). 

» Đầu ra của tải chính (lưu lượng, áp suất, sản lượng, tốc độ quay…). 

» Các thông số môi trường ảnh hưởng (nhiệt độ, độ ẩm, áp suất khí, thời gian 

vận hành). 

3. Thiết lập đường cơ sở (Baseline) và điều kiện chuẩn hóa 

 Đường cơ sở (Energy Baseline – EnB) là mức tiêu thụ năng lượng điển 

hình trước khi áp dụng giải pháp TKNL, được thiết lập dựa trên dữ liệu đo thực tế 

hoặc hồ sơ sản xuất trong một giai đoạn đủ dài (thường là 3–12 tháng). Đường cơ 

sở phản ánh mối quan hệ giữa năng lượng tiêu thụ và các yếu tố ảnh hưởng như 

sản lượng, tải trọng, điều kiện môi trường hoặc thời gian vận hành. Ví dụ, với hệ 

thống bơm, đường cơ sở có thể được biểu diễn bằng phương trình hồi quy: 

E = a × Q + b 

 Trong đó: 

» E – điện năng tiêu thụ (kWh), 
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» Q – lưu lượng hoặc sản lượng, 

» a, b – hệ số đặc trưng được xác định từ dữ liệu đo. 

 Sau khi dự án được triển khai, dữ liệu đo sau cải tiến sẽ được so sánh với 

đường cơ sở, đồng thời chuẩn hóa về điều kiện tương đương sản lượng để xác 

định mức tiết kiệm thực. 

 Phép chuẩn hóa được thực hiện theo công thức: 

𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑐ℎ𝑢𝑦ể𝑛 ℎó𝑎  =  𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 × (
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
) 

𝛥𝐸 =  𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑐ℎ𝑢𝑦ể𝑛 ℎó𝑎  −  𝐸𝑝𝑜𝑠𝑡 

Trong đó: 

» 𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 : Điện năng tiêu thụ trong giai đoạn trước cải tiến (kWh). 

» 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 : Sản lượng tương ứng trong giai đoạn trước cải tiến (tấn, Nm³, 

m³...). 

» 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 : Sản lượng thực tế tại thời điểm đánh giá sau cải tiến. 

» 𝐸𝑝𝑜𝑠𝑡 : Điện năng tiêu thụ sau cải tiến. 

» ∆𝐸: Lượng điện năng tiết kiệm thực tế sau khi chuẩn hóa. 

4. Thiết bị, phương pháp và tần suất đo đạc 

 Hệ thống đo lường cần được thiết kế theo nguyên tắc chính xác – liên tục – 

đồng bộ. Các thiết bị đo cơ bản gồm: 

» Power Logger ba pha (đo dòng, áp, PF, THD, kWh, tần số) – độ chính xác 

Class 0.5–1.0. 

» Cảm biến lưu lượng, áp suất, nhiệt độ cho tải đầu ra. 

» Thiết bị ghi dữ liệu (Data Logger) hoặc hệ thống giám sát năng lượng 

(EMS). 

» Cảm biến rung – nhiệt – dòng cho bảo trì dự đoán (nếu có). 

 Tần suất ghi đo có thể thay đổi tùy ứng dụng: 

» Đối với đo kiểm khảo sát ban đầu, ghi mỗi 1–5 giây trong 1–2 ngày vận 

hành điển hình. 

» Trong giai đoạn theo dõi và đánh giá dự án, ghi liên tục tối thiểu 1 tuần cho 

mỗi chế độ tải. 

» Với giám sát thường xuyên, có thể truyền dữ liệu online về hệ thống EMS 

để báo cáo theo tuần, tháng và quý. 

 Các dữ liệu đo cần được hiệu chuẩn định kỳ 6–12 tháng/lần theo chuẩn 

TCVN/IEC để đảm bảo độ chính xác. 
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5. Xử lý và phân tích dữ liệu 

 Sau khi thu thập dữ liệu, cần thực hiện xử lý, làm sạch và chuẩn hóa dữ 

liệu trước khi tính toán hiệu quả tiết kiệm. 

 Các bước chính bao gồm: 

» Kiểm tra và loại bỏ dữ liệu bất thường (outlier) do lỗi cảm biến hoặc mất 

nguồn. 

» Chuẩn hóa sản lượng để đảm bảo điều kiện so sánh công bằng. 

» Tính toán năng lượng tiêu thụ trung bình theo từng giai đoạn (trước – sau). 

» Phân tích tương quan năng lượng – sản lượng (regression analysis) để xác 

định mức cải thiện thực tế. 

» Tính toán tiết kiệm điện năng, chi phí và giảm phát thải CO₂ theo công thức 

chuẩn của IPMVP Option A hoặc B. 

 Ví dụ: 

» Mức tiết kiệm năng lượng (ΔE) = E_baseline – E_post (sau chuẩn hóa). 

» Tiết kiệm chi phí = ΔE × Giá điện trung bình. 

» Giảm phát thải CO₂ = ΔE × 0,86 kg/kWh. 

 Đối với các dự án lớn, việc xử lý dữ liệu nên được thực hiện bằng phần 

mềm chuyên dụng (Excel Regression, EMS, hoặc phần mềm phân tích năng 

lượng) để đảm bảo tính minh bạch và truy xuất nguồn gốc. 

6. Báo cáo và xác minh kết quả 

 Kết quả đo và phân tích cần được tổng hợp thành báo cáo xác minh hiệu 

quả TKNL, bao gồm các nội dung chính: 

» Mô tả hệ thống, thiết bị đo và phương pháp đo. 

» Dữ liệu cơ sở (baseline) và dữ liệu sau cải tiến. 

» Kết quả chuẩn hóa, tính toán tiết kiệm năng lượng, chi phí, PF, THD và 

giảm phát thải. 

» Nhận xét về sai số, độ tin cậy và yếu tố ảnh hưởng. 

» Kiến nghị cải tiến và lộ trình giám sát tiếp theo. 

 Báo cáo cần được xác minh độc lập (third-party verification) nếu dự án sử 

dụng nguồn tài chính hỗ trợ (như ESCO, Quỹ xanh, hoặc chương trình của Bộ 

Công Thương). Việc xác minh có thể dựa trên chứng nhận M&V theo IPMVP, do 

các tổ chức kỹ thuật hoặc đơn vị được ủy quyền thực hiện. 

7. Tích hợp với hệ thống quản lý năng lượng (ISO 50001) 

 Đo lường và xác minh không nên là hoạt động riêng lẻ, mà cần được tích 

hợp vào hệ thống quản lý năng lượng ISO 50001 của doanh nghiệp. Các dữ liệu 

đo và báo cáo M&V sẽ trở thành căn cứ để cập nhật chỉ số hiệu quả năng lượng 
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(EnPI), giúp doanh nghiệp theo dõi xu hướng tiêu thụ và lập kế hoạch cải tiến liên 

tục. Hệ thống giám sát năng lượng trực tuyến (Energy Monitoring System – EMS) 

cũng có thể được tích hợp để tự động thu thập dữ liệu, hiển thị biểu đồ và phát 

hiện sai lệch trong thời gian thực. 

 Một quy trình đo lường và xác minh bài bản là bằng chứng khoa học của 

mọi kết quả tiết kiệm năng lượng. Việc xác định đúng chỉ tiêu, thiết lập đường cơ 

sở chính xác, đo lường bằng thiết bị đạt chuẩn và chuẩn hóa dữ liệu theo sản 

lượng giúp doanh nghiệp đánh giá khách quan, minh bạch và duy trì kết quả tiết 

kiệm bền vững. Hơn thế nữa, hệ thống M&V còn là công cụ ra quyết định đầu tư 

quan trọng giúp doanh nghiệp xác định các cơ hội cải tiến mới, nâng cao hiệu quả 

năng lượng tổng thể và đáp ứng các yêu cầu báo cáo ESG, MEPS và kiểm toán 

năng lượng theo quy định quốc gia. 

 

5.4. Công cụ hỗ trợ đánh giá 

 

 Các dự án tiết kiệm năng lượng trong hệ thống động cơ điện đòi hỏi đo 

lường, phân tích và ra quyết định đầu tư dựa trên dữ liệu định lượng. 

 Để đảm bảo quá trình này chính xác, khách quan và có thể xác minh, cần 

sử dụng các công cụ đo đạc, phần mềm phân tích và biểu mẫu chuẩn hóa. Những 

công cụ này giúp rút ngắn thời gian đánh giá, giảm sai số trong tính toán, đồng 

thời đảm bảo tính thống nhất giữa các chuyên gia và doanh nghiệp khi xác minh 

hiệu quả TKNL. 

 Các công cụ hỗ trợ được chia làm ba nhóm chính: 

i. Công cụ đo đạc – thu thập dữ liệu, 

ii. Công cụ phân tích – mô phỏng và xác minh, 

iii. Công cụ tài chính – tính toán hiệu quả đầu tư (LCC, NPV, IRR). 

5.4.1. Công cụ và thiết bị đo lường năng lượng 

a) Power Logger và thiết bị đo điện năng đa chức năng 

 Power Logger là công cụ đo cơ bản và quan trọng nhất trong các dự án 

TKNL. Thiết bị có khả năng ghi đồng thời các thông số dòng điện, điện áp, công 

suất tác dụng – phản kháng, hệ số công suất (PF), tổng méo hài (THD), tần số và 

năng lượng tiêu thụ (kWh) theo thời gian thực. 

 Thiết bị thường có độ chính xác Class 0.5 hoặc 1.0, khả năng ghi dữ liệu 3 

pha trong 7–30 ngày liên tục. 

 Một số dòng phổ biến gồm: 

» Fluke 1735/1738/435-II (Mỹ): hỗ trợ đo PF, THD, sóng hài bậc 1–50, phân 

tích sự cố điện áp và chập chờn (flicker). 

5.4 
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» Chauvin Arnoux PEL103/PEL105 (Pháp): có khả năng truyền dữ liệu qua 

Wi-Fi, Bluetooth hoặc LAN. 

» Hioki PW3360/3198 (Nhật Bản): có tính năng ghi dữ liệu và cảnh báo quá 

dòng, đặc biệt phù hợp cho audit nhanh tại nhà máy. 

 Khi sử dụng, kỹ sư cần đấu kẹp dòng chính xác, xác định chiều dòng và 

kiểm tra cân bằng pha để tránh sai lệch. Các logger nên đặt tại tủ điện cấp cho 

nhóm động cơ hoặc hệ thống bơm/quạt nhằm thu được dữ liệu đại diện. 

b) Thiết bị phân tích chất lượng điện và sóng hài 

Đối với các nhà máy có nhiều biến tần hoặc tải phi tuyến, cần sử dụng thiết bị phân 

tích hài chuyên dụng (Harmonic Analyzer) để đánh giá THD, dòng méo, điện áp 

không đối xứng, sụt áp tức thời và nhiễu sóng cao tần (EMI/EMC). Thiết bị này 

giúp xác định nguyên nhân của các hiện tượng bất thường như quá nhiệt, nhảy 

aptomat, hỏng cách điện hoặc lỗi PLC. 

 Các thiết bị đo hài chuyên dùng bao gồm: 

» Fluke 438-II: kết hợp đo PF, THD, hiệu suất motor, và công suất cơ. 

» Megger MPQ1000: hỗ trợ phân tích dạng sóng, dòng khởi động và ghi sự 

cố điện áp. 

» Hioki PQ3100: chuyên phân tích năng lượng và chất lượng điện, có phần 

mềm xuất báo cáo tự động theo tiêu chuẩn IEC 61000-4-30. 

 Dữ liệu từ thiết bị này thường được dùng để đánh giá yêu cầu lọc hài, chọn 

AFE, hoặc xác minh tính tương thích điện từ (EMC/EMI) khi tích hợp biến tần vào 

hệ thống. 

c) Thiết bị giám sát tình trạng (Condition Monitoring – CM) 

 Bên cạnh đo điện năng, các dự án TKNL hiện nay ngày càng quan tâm đến 

theo dõi tình trạng vận hành của động cơ để phát hiện sớm hao mòn, rung, nhiệt, 

lệch trục hoặc giảm hiệu suất cơ học. Các thiết bị CM thường bao gồm: 

» Cảm biến rung (Vibration Sensor) gắn tại ổ bi hoặc khớp nối. 

» Cảm biến nhiệt độ (Infrared/RTD) tại vỏ động cơ và cuộn dây. 

» Thiết bị phân tích rung động cầm tay như Fluke 810, SKF Microlog hoặc 

Brüel & Kjær, giúp xác định mất cân bằng hoặc lệch trục. 

» Hệ thống CM online (ABB Ability, Siemens MindSphere, LS Smart Factory) 

có khả năng thu thập dữ liệu liên tục và phân tích xu hướng bằng thuật toán 

AI/ML. 

 Kết hợp dữ liệu từ hệ thống CM với dữ liệu điện năng giúp xác định nguyên 

nhân tổn thất (điện hay cơ học), từ đó đưa ra giải pháp tiết kiệm năng lượng chính 

xác hơn. 
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5.4.2. Phần mềm và biểu mẫu phục vụ M&V 

a) Biểu mẫu đo lường và xác minh (M&V Templates) 

 Để chuẩn hóa quy trình đo lường và báo cáo, các dự án TKNL thường sử 

dụng mẫu biểu M&V theo IPMVP hoặc ISO 50001, gồm các bảng: 

» Thông tin thiết bị, vị trí đo, thông số kỹ thuật. 

» Bảng ghi dữ liệu điện năng (V, A, kW, PF, THD, tần số, giờ vận hành). 

» Bảng sản lượng (tấn, m³, Nm³…). 

» Bảng tính đường cơ sở (Baseline) và giá trị sau đầu tư. 

» Tính toán tiết kiệm (kWh, %, VNĐ, CO₂ giảm). 

 Các biểu mẫu này có thể được thực hiện bằng Microsoft Excel, hoặc các 

phần mềm chuyên dụng như RETScreen (Canada), IPMVP Tool, hoặc 

EnergyPlus. Đối với các dự án lớn, phần mềm Energy Management System (EMS) 

có thể được sử dụng để tự động thu thập dữ liệu và xuất báo cáo định kỳ. 

b) Phần mềm phân tích và mô phỏng 

 Một số phần mềm chuyên dụng được khuyến nghị sử dụng trong đánh giá 

TKNL đối với động cơ điện: 

» RETScreen Expert (Natural Resources Canada): công cụ phân tích toàn 

diện về năng lượng, chi phí, phát thải CO₂ và hiệu quả tài chính, tích hợp 

mô hình khí hậu và giá điện. 

» MotorMaster+ (US DOE): chuyên dụng cho phân tích động cơ điện, cho 

phép so sánh hàng nghìn model motor, tính toán LCC, payback và tiết kiệm 

năng lượng. 

» ABB EnergySave / Siemens DriveSize / Danfoss VLT EnergyCalc: phần 

mềm miễn phí của các nhà sản xuất, cho phép tính toán mức tiết kiệm khi 

lắp VFD, ước tính thời gian hoàn vốn và lựa chọn model tối ưu. 

» Fluke Energy Analyze Plus: dùng để xử lý dữ liệu từ logger, tạo biểu đồ 

năng lượng – tải và tự động xuất báo cáo khảo sát. 

 Việc sử dụng các công cụ này giúp kỹ sư tiết kiệm thời gian tính toán, đảm 

bảo kết quả đánh giá có cơ sở khoa học và minh bạch. 

5.4.3. Công cụ phân tích tài chính: LCC, NPV và IRR 

 Đánh giá tài chính là bước không thể thiếu trong mọi dự án tiết kiệm năng 

lượng. 
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 Ba chỉ số thường dùng là: 

» LCC (Life Cycle Cost) – tổng chi phí vòng đời: phản ánh tổng chi phí sở hữu 

trong suốt thời gian hoạt động, bao gồm chi phí đầu tư, điện năng, bảo trì 

và thay thế. 

» NPV (Net Present Value) – giá trị hiện tại ròng: thể hiện lợi nhuận ròng sau 

khi trừ chi phí đầu tư, quy đổi theo lãi suất chiết khấu. 

» IRR (Internal Rate of Return) – tỷ suất hoàn vốn nội bộ: cho biết mức sinh 

lời của dự án (%). 

 Một mẫu tính tài chính chuẩn gồm các trường dữ liệu: 

» Công suất thiết bị (kW), giờ vận hành/năm, giá điện (VNĐ/kWh). 

» Hiệu suất hiện tại và hiệu suất sau cải tiến (%). 

» Chi phí đầu tư, thời gian hoàn vốn (Payback), lãi suất chiết khấu (%). 

» Tiết kiệm điện năng và chi phí hàng năm, giảm phát thải CO₂. 

 Các tính toán này có thể được thực hiện bằng Excel template hoặc phần 

mềm RETScreen, MotorMaster+, giúp minh họa trực quan cho lãnh đạo doanh 

nghiệp khi ra quyết định đầu tư. 

5.4.4. Tích hợp công cụ vào quy trình quản lý năng lượng 

 Việc ứng dụng đồng bộ các công cụ đo đạc, phần mềm phân tích và biểu 

mẫu M&V sẽ giúp doanh nghiệp chuyển từ “đánh giá thủ công” sang “giám sát 

thông minh”.  

Khi được tích hợp vào hệ thống quản lý năng lượng ISO 50001, các công 

cụ này hỗ trợ: 

» Theo dõi tiêu thụ năng lượng theo thời gian thực, phát hiện sớm bất thường. 

» Lưu trữ và truy xuất dữ liệu đo lường phục vụ kiểm toán hoặc báo cáo ESG. 

» Tự động hóa việc chuẩn hóa sản lượng và tính KPI (kWh/tấn, PF, THD, 

CO₂/tấn). 

» So sánh hiệu quả giữa các ca sản xuất hoặc dây chuyền, giúp tối ưu vận 

hành. 

 Doanh nghiệp nên xây dựng “bộ công cụ chuẩn nội bộ” gồm: 

1. Thiết bị đo điện năng (logger + analyzer), 

2. Phần mềm phân tích (RETScreen/MotorMaster+), 

3. Biểu mẫu M&V chuẩn, 

4. File tính LCC/NPV/IRR. 

 Việc chuẩn hóa bộ công cụ này sẽ đảm bảo tính thống nhất trong toàn bộ 

quá trình đánh giá và quản lý năng lượng. 
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 Công cụ hỗ trợ đánh giá đóng vai trò như nền tảng kỹ thuật và quản lý của 

mọi dự án tiết kiệm năng lượng.  

 Nhờ có các thiết bị đo hiện đại, phần mềm phân tích và biểu mẫu chuẩn 

hóa, doanh nghiệp có thể đánh giá chính xác hiệu suất, tính toán lợi ích tài chính 

và duy trì kết quả TKNL bền vững. Việc đầu tư một bộ công cụ đo lường và phân 

tích chuyên nghiệp không chỉ giúp giảm sai số và rủi ro trong kiểm toán năng 

lượng, mà còn nâng cao năng lực nội bộ của doanh nghiệp trong quản lý và tối ưu 

hệ thống động cơ điện. 

 

5.5. Các quy định pháp lý và tiêu chuẩn áp dụng 

 

 Bộ Công Thương, phối hợp với Uỷ ban tiêu chuẩn đo lường chất lượng 

quốc giađã ban hành quy định hiệu suất năng lượng tối thiểu (Minimum Energy 

Performance Standard – MEPS) cho các loại động cơ điện theo tiêu chuẩn quốc 

tế IEC. 

 Đây là căn cứ pháp lý để quản lý nhập khẩu, sản xuất, dán nhãn và lưu 

hành động cơ trên thị trường Việt Nam. 

1. Tiêu chuẩn kỹ thuật hiện hành 

 Hiện nay, Việt Nam áp dụng: 

» Hiện nay, yêu cầu về hiệu suất năng lượng đối với động cơ điện tại Việt Nam 

được quy định chủ yếu thông qua các Tiêu chuẩn Việt Nam (TCVN). Trong 

đó, TCVN 7540-1:2013 quy định mức hiệu suất năng lượng tối thiểu đối với 

động cơ điện không đồng bộ ba pha rô-to lồng sóc. Bên cạnh đó, TCVN 

6627-30:2011 được xây dựng tương đương với IEC 60034-30:2008, phân 

loại cấp hiệu suất năng lượng của động cơ điện. Hiện chưa có TCVN tương 

đương trực tiếp với IEC 60034-30-1:2014; tuy nhiên, các cấp hiệu suất IE 

vẫn được tham chiếu rộng rãi trong thiết kế, lựa chọn và so sánh thiết bị.. 

» Quy chuẩn này được xây dựng dựa trên IEC 60034-30-1, phân loại hiệu suất 

thành bốn cấp: IE1 (Standard Efficiency), IE2 (High Efficiency), IE3 

(Premium Efficiency), IE4 (Super Premium Efficiency). 

 Theo quy định, kể từ ngày 01/01/2015, tất cả các động cơ điện 3 pha công 

suất từ 0,75 kW đến 375 kW, điện áp đến 1.000 V, tần số 50 Hz, đều phải: 

» Đạt tối thiểu cấp IE2 khi sản xuất, nhập khẩu, lưu hành trên thị trường. 

» Khi dán nhãn năng lượng tự nguyện hoặc bắt buộc, phải công bố hiệu suất 

đạt IE3 hoặc cao hơn. 

 Bộ Công Thương đang trong quá trình soát xét và cập nhật QCVN 

09:2013/BCT (phiên bản 2024–2025) để mở rộng phạm vi áp dụng sang động cơ 

5.5 
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trung thế và động cơ tốc độ thay đổi (PM, SynRM, IE5), phù hợp với xu thế quốc 

tế và cam kết ESG của Việt Nam. 

2. Quy trình chứng nhận và dán nhãn năng lượng 

 Việc đăng ký chứng nhận và dán nhãn năng lượng đối với động cơ điện 

được thực hiện theo quy định của Bộ Công Thương. Hồ sơ đăng ký dán nhãn 

năng lượng được doanh nghiệp nộp thông qua Cổng dịch vụ công quốc gia và gửi 

về Cục Đổi mới sáng tạo, Chuyển đổi xanh và Khuyến công – Bộ Công Thương 

để xem xét và xử lý theo quy định hiện hành. 

 Theo đó, doanh nghiệp sản xuất hoặc nhập khẩu động cơ cần: 

» Đăng ký thử nghiệm hiệu suất năng lượng tại một phòng thử nghiệm được 

chỉ định (Recognized Lab) trong nước hoặc quốc tế. 

» Công bố kết quả thử nghiệm, nộp hồ sơ đăng ký dán nhãn năng lượng (tự 

nguyện hoặc bắt buộc). 

» Sau khi được phê duyệt, sản phẩm được gắn nhãn năng lượng “sao hiệu 

suất” hoặc nhãn xác nhận hiệu suất cao theo mẫu thống nhất của Bộ Công 

Thương. 

» Các phòng thử nghiệm được chỉ định hiện nay bao gồm Trung tâm Kỹ thuật 

Tiêu chuẩn Đo lường Chất lượng 1 (QUATEST 1), Viện Năng lượng, và 

một số trung tâm hợp tác quốc tế (ví dụ: TUV, SGS, Intertek). 

» Việc dán nhãn năng lượng không chỉ là yêu cầu pháp lý, mà còn là công cụ 

marketing – minh chứng cho cam kết tiết kiệm năng lượng của doanh 

nghiệp, đồng thời là điều kiện tiên quyết để được ưu tiên trong các chương 

trình hỗ trợ tài chính xanh, ESCO, hoặc đấu thầu công nghệ hiệu suất cao. 

3. Tiêu chuẩn Việt Nam và quốc tế áp dụng cho động cơ điện 

 Ngoài quy chuẩn MEPS, nhiều tiêu chuẩn kỹ thuật (TCVN, IEC, ISO) đang 

được áp dụng cho thiết kế, thử nghiệm, an toàn và hiệu suất của động cơ điện. 

 Một số tiêu chuẩn chủ yếu gồm: 

Nhóm tiêu 

chuẩn 
Số hiệu – Nội dung 

Cơ quan ban hành / 

Ghi chú 

Hiệu suất và phân 

cấp năng lượng 

IEC 60034-30-1:2014 – Phân 

loại hiệu suất (IE1–IE5); IEC TS 

60034-30-2:2016 – Động cơ tốc 

độ thay đổi (PM, SynRM). 

IEC/Áp dụng cho 

MEPS VN 

Phương pháp thử 

nghiệm 

IEC 60034-2-1:2014 – Đo tổn 

hao và hiệu suất; IEC 60034-2-

3:2020 – Phương pháp thử động 

cơ đồng bộ từ trở. 

IEC/TCVN 6627 tương 

đương 
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Nhóm tiêu 

chuẩn 
Số hiệu – Nội dung 

Cơ quan ban hành / 

Ghi chú 

Kết cấu, làm mát 

và bảo vệ 

IEC 60034-5 (IP), IEC 60034-6 

(IC), IEC 60034-18 (cách điện). 
IEC/ISO 

An toàn điện – cơ 

khí 

IEC 60204-1, IEC 61439-1/2, 

ISO 14120. 
IEC/ISO/TCVN 

Tiêu chuẩn môi 

trường & phòng 

nổ 

IEC 60079 (Ex d/e/nA), ATEX 

2014/34/EU. 
IECEx/EU 

Chất lượng điện 

năng 

IEC 61000-4-30, IEC 61800-3 

(EMC/EMI). 

IEC/UNIDO khuyến 

nghị 

Hệ thống quản lý 

năng lượng 

ISO 50001:2018 – Energy 

Management Systems. 

ISO/Áp dụng cho DN 

công nghiệp 

Đo và xác minh 

hiệu quả TKNL 

IPMVP 2012 – International 

Performance Measurement & 

Verification Protocol. 

EVO/UNIDO/VSUEE 

sử dụng 

 Các tiêu chuẩn này là cơ sở kỹ thuật bắt buộc hoặc khuyến nghị khi thiết 

kế, lắp đặt, nghiệm thu và vận hành động cơ điện trong các dự án công nghiệp. 

Chúng đảm bảo thiết bị đạt hiệu suất cao, an toàn điện, tương thích lưới, và phù 

hợp với yêu cầu môi trường. 

4. Vai trò của Bộ Công Thương và Uỷ ban tiêu chuẩn đo lường chất 

lượng quốc giá 

 Bộ Công Thương (MOIT) là cơ quan đầu mối quản lý nhà nước về sử dụng 

năng lượng tiết kiệm và hiệu quả. Bộ chịu trách nhiệm: 

» Ban hành và giám sát thực thi các quy chuẩn MEPS và danh mục thiết bị 

dán nhãn. 

» Quản lý các chương trình hỗ trợ doanh nghiệp, như Chương trình quốc gia 

về TKNL (VNEEP), Dự án VSUEE, Chương trình hỗ trợ ESCO và tài chính 

xanh. 

» Hướng dẫn, thanh tra việc tuân thủ Luật Sử dụng năng lượng TKNL tại các 

cơ sở trọng điểm. 

Uỷ ban tiêu chuẩn đo lường chất lượng quốc gia phối hợp với MOIT trong 

việc: 

» Ban hành và soát xét TCVN/IEC về thử nghiệm, hiệu suất và an toàn động 

cơ điện. 

» Quản lý phòng thử nghiệm được chỉ định, giám sát hoạt động chứng nhận 

và dán nhãn năng lượng. 
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» Đề xuất lộ trình nâng cấp tiêu chuẩn MEPS lên IE3/IE4 trong giai đoạn 

2025–2030. 

 Sự phối hợp giữa hai cơ quan này đảm bảo đồng bộ giữa khung pháp lý – 

tiêu chuẩn kỹ thuật – cơ chế giám sát, hướng tới mục tiêu chuẩn hóa thị trường 

thiết bị hiệu suất cao và thúc đẩy sản xuất xanh tại Việt Nam. 

5. Hướng phát triển và hội nhập quốc tế 

 Việt Nam đang trong quá trình hội nhập tiêu chuẩn hiệu suất năng lượng 

toàn cầu. Theo Kế hoạch hành động quốc gia về tăng trưởng xanh, đến năm 2030, 

tất cả động cơ điện mới lưu hành phải đạt tối thiểu IE3, và từ 2035 trở đi, các dự 

án công nghiệp mới sẽ ưu tiên IE4/IE5 hoặc công nghệ PM/SynRM. Đồng thời, Bộ 

Công Thương đang hợp tác với UNIDO, GIZ, Ngân hàng Thế giới và IEA để xây 

dựng cơ sở dữ liệu quốc gia về thiết bị hiệu suất cao, phục vụ hoạt động chứng 

nhận, dán nhãn và thống kê phát thải CO₂. 

 Việc tuân thủ các quy định này không chỉ là yêu cầu pháp lý mà còn giúp 

doanh nghiệp tăng năng lực cạnh tranh, tiếp cận tài chính xanh và xuất khẩu sang 

các thị trường có tiêu chuẩn khắt khe như EU, Nhật Bản, Hoa Kỳ. 

 Các quy định pháp lý và tiêu chuẩn kỹ thuật là nền tảng đảm bảo tính minh 

bạch, hiệu quả và an toàn trong việc triển khai công nghệ động cơ điện hiệu suất 

cao. 

 Doanh nghiệp cần nắm vững và tuân thủ các yêu cầu của Bộ Công Thương, 

Uỷ ban tiêu chuẩn đo lường chất lượng quốc gia và các quy chuẩn quốc tế 

(IEC/ISO/MEPS), đồng thời chủ động cập nhật lộ trình nâng cấp hiệu suất (IE3–

IE5) trong kế hoạch đầu tư mới. Sự tuân thủ này không chỉ giúp đáp ứng yêu cầu 

pháp luật, mà còn góp phần trực tiếp vào mục tiêu quốc gia về tiết kiệm năng 

lượng, giảm phát thải carbon và phát triển bền vững ngành công nghiệp Việt Nam. 
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