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Tóm tắt: Mục tiêu của nghiên cứu này là đề xuất giải pháp ứng dụng Internet of Things (IoT) trong giám sát và điều 
khiển hệ thống lạnh sử dụng năng lượng tái tạo (năng lượng mặt trời, gió, địa nhiệt, v.v.) để tối ưu hóa hiệu suất và tiết kiệm 
năng lượng. Phương pháp nghiên cứu bao gồm việc sử dụng các cảm biến IoT để thu thập và giám sát các thông số quan 
trọng như nhiệt độ, độ ẩm, và công suất tiêu thụ của hệ thống lạnh, kết hợp với các nguồn năng lượng tái tạo nhằm giảm 
chi phí vận hành và bảo vệ môi trường. Kết quả sơ bộ cho thấy hệ thống giúp giảm 30-40% tiêu thụ năng lượng so với các 
hệ thống lạnh sử dụng điện lưới truyền thống, đồng thời tối ưu hóa hiệu suất vận hành và cải thiện hiệu quả sử dụng năng 
lượng tái tạo. Giải pháp này không chỉ giúp giảm chi phí mà còn tăng cường tính bền vững của hệ thống lạnh, phù hợp với 
các yêu cầu về tiết kiệm năng lượng và bảo vệ môi trường.

Từ khóa: IoT, hệ thống lạnh, năng lượng tái tạo, giám sát và điều khiển, tiết kiệm năng lượng, môi trường, nhiệt độ, 
độ ẩm, công suất tiêu thụ.

APPLICATION OF IOT IN MONITORING AND CONTROLLING REFRIGERATION 
SYSTEMS, WITH RENEWABLE ENERGY SUPPORTING OPERATION

Abstract: The objective of this study is to propose a solution for the application of Internet of Things (IoT) in monitoring 
and controlling refrigeration systems using renewable energy (solar, wind, geothermal, etc.) to optimize performance 
and save energy. The research method involves using IoT sensors to collect and monitor critical parameters such as 
temperature, humidity, and power consumption of the refrigeration system, in combination with renewable energy sources 
to reduce operating costs and protect the environment. Preliminary results show that the system helps reduce energy 
consumption by 30-40% compared to refrigeration systems using traditional grid electricity, while optimizing operational 
efficiency and improving the effectiveness of renewable energy use. This solution not only helps reduce costs but also 
enhances the sustainability of refrigeration systems, meeting energy-saving and environmental protection requirements.

Keywords: IoT, refrigeration systems, renewable energy, monitoring and control, energy saving, environment, 
temperature, humidity, power consumption.
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I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hệ thống lạnh là một thành phần không thể 

thiếu trong các ngành công nghiệp thực phẩm, y tế 
và kho lạnh, nơi yêu cầu duy trì nhiệt độ ổn định 
để bảo quản sản phẩm. Các hệ thống này tiêu thụ 
một lượng năng lượng lớn, đặc biệt là trong các 
môi trường công nghiệp nơi nhiệt độ yêu cầu phải 
giữ ở mức thấp trong suốt quá trình vận hành. Việc 
sử dụng năng lượng tái tạo, đặc biệt là năng lượng 
mặt trời và gió, không chỉ giúp giảm chi phí vận 
hành mà còn đóng góp vào việc giảm phát thải khí 
nhà kính, một yếu tố quan trọng trong việc thực 
hiện các mục tiêu phát triển bền vững toàn cầu. 
Theo nghiên cứu của SpringerLink (2023), việc 
tích hợp năng lượng tái tạo vào hệ thống lạnh có 
thể làm giảm sự phụ thuộc vào năng lượng hóa 
thạch, giúp giảm chi phí năng lượng và cải thiện 
tính bền vững trong vận hành.

Bên cạnh đó, Internet of Things (IoT) đã nổi 
lên như một công nghệ tiên tiến trong việc giám 
sát và điều khiển từ xa các hệ thống lạnh. IoT 
mang lại khả năng tối ưu hóa hoạt động của các 

hệ thống lạnh thông qua việc thu thập và phân tích 
dữ liệu thời gian thực từ các cảm biến được lắp đặt 
trong hệ thống, giúp điều chỉnh các tham số như 
nhiệt độ và độ ẩm một cách chính xác và tự động, 
đồng thời giảm thiểu sự can thiệp của con người. 

Mục tiêu nghiên cứu là tích hợp IoT và năng 
lượng tái tạo để giám sát, điều khiển, và tối ưu 
hóa các hệ thống lạnh, nhằm nâng cao hiệu quả sử 
dụng năng lượng và giảm thiểu chi phí vận hành. 
Kết quả của nghiên cứu này không chỉ đóng góp 
vào việc tiết kiệm năng lượng và chi phí mà còn 
hỗ trợ việc bảo vệ môi trường, tạo ra những giải 
pháp bền vững cho các hệ thống lạnh trong các 
ngành công nghiệp hiện đại.

II. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 
2.1. Cơ sở lý thuyết và tổng quan tài liệu 
Ứng dụng IoT trong các hệ thống lạnh
Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng Internet 

of Things (IoT) có thể giúp giảm tiêu thụ năng 
lượng đáng kể trong các hệ thống lạnh thông qua 
việc tối ưu hóa điều khiển nhiệt độ và theo dõi 
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hiệu suất hoạt động. IoT cho phép sử dụng các 
cảm biến thông minh để giám sát và điều khiển từ 
xa các thông số quan trọng như nhiệt độ, độ ẩm 
và công suất tiêu thụ của hệ thống lạnh. Điều này 
không chỉ giúp duy trì nhiệt độ ổn định mà còn giúp 
tự động điều chỉnh các yếu tố môi trường trong hệ 
thống lạnh, giảm thiểu lãng phí năng lượng. Theo 
Müller et al. (2022), việc tích hợp IoT vào các hệ 
thống lạnh giúp nâng cao độ chính xác trong việc 
duy trì nhiệt độ, qua đó giảm thiểu tình trạng tiêu 
thụ năng lượng không cần thiết. Thêm vào đó, các 
cảm biến IoT cũng giúp giám sát các yếu tố như 
sự rò rỉ khí lạnh, giúp hệ thống hoạt động hiệu quả 
hơn. Một nghiên cứu của ScienceDirect (2023) đã 
khẳng định rằng IoT không chỉ giúp nâng cao hiệu 
quả vận hành mà còn giúp giảm thiểu sự can thiệp 
của con người, mang lại lợi ích lâu dài cho các hệ 
thống lạnh công nghiệp. 

Năng lượng tái tạo trong hệ thống lạnh
Việc sử dụng năng lượng tái tạo, đặc biệt là 

năng lượng mặt trời và năng lượng gió, trong các 
hệ thống lạnh đã được nghiên cứu và triển khai 
thành công trong nhiều ứng dụng công nghiệp. 
Năng lượng mặt trời có thể được sử dụng để cung 
cấp năng lượng cho các bộ điều khiển, cảm biến, 
và hệ thống làm lạnh, trong khi năng lượng gió có 
thể bổ sung vào hệ thống khi có đủ điều kiện. Việc 
sử dụng các nguồn năng lượng này giúp giảm phụ 
thuộc vào năng lượng điện lưới truyền thống, từ 
đó giảm chi phí vận hành và giảm thiểu phát thải 
CO2. Nghiên cứu của SpringerLink (2023) đã 
chỉ ra rằng việc kết hợp năng lượng mặt trời và 
năng lượng gió trong các hệ thống lạnh đã mang 
lại hiệu quả đáng kể trong các ngành công nghiệp 
như thực phẩm, dược phẩm, và kho lạnh, giúp tiết 
kiệm chi phí năng lượng và đồng thời bảo vệ môi 
trường. Năng lượng tái tạo cũng giúp giảm phát 
thải khí nhà kính, từ đó đóng góp vào các mục tiêu 
phát triển bền vững của ngành công nghiệp lạnh. 

Tổng quan về các công nghệ hiện tại
Hiện nay, các công nghệ IoT trong hệ thống 

lạnh bao gồm cảm biến nhiệt độ, cảm biến độ ẩm, 
và các hệ thống giám sát năng lượng. Những cảm 
biến này giúp giám sát các thông số quan trọng 
của hệ thống lạnh, cung cấp thông tin thời gian 
thực về tình trạng hoạt động của hệ thống, và cho 
phép điều khiển từ xa thông qua các ứng dụng di 
động hoặc nền tảng web. Các giải pháp IoT hiện 
nay đã giúp các hệ thống lạnh trở nên linh hoạt và 
tự động hơn, giúp người sử dụng có thể theo dõi 
và điều khiển hệ thống một cách dễ dàng. Thêm 

vào đó, việc tích hợp IoT vào các hệ thống lạnh 
hiện đại giúp tối ưu hóa hiệu suất, từ đó giảm tiêu 
thụ năng lượng và tăng cường hiệu quả vận hành. 
Studocu (2023) nhấn mạnh rằng các cảm biến IoT 
có thể được tích hợp với các hệ thống lạnh hiện 
đại để tạo ra một môi trường điều khiển tự động, 
chính xác và tiết kiệm năng lượng hơn. Ví dụ, cảm 
biến IoT có thể giúp điều chỉnh nhiệt độ và độ ẩm 
một cách tự động và tối ưu, từ đó giảm thiểu sự 
can thiệp của con người và đảm bảo hệ thống hoạt 
động hiệu quả hơn.

Như vậy, việc tích hợp IoT và năng lượng tái 
tạo vào các hệ thống lạnh không chỉ mang lại hiệu 
quả kinh tế mà còn góp phần bảo vệ môi trường, 
thúc đẩy sự phát triển bền vững trong ngành công 
nghiệp lạnh. Các công nghệ hiện tại đang dần 
chứng minh tiềm năng của chúng trong việc tối 
ưu hóa năng lượng, tăng cường hiệu suất và giảm 
thiểu tác động môi trường.

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
Trong nghiên cứu này, phương pháp tiếp cận 

chủ yếu là thiết kế và triển khai hệ thống lạnh sử 
dụng IoT và năng lượng tái tạo nhằm tối ưu hóa 
hiệu suất và tiết kiệm năng lượng.

Mô hình hệ thống: Hệ thống lạnh sẽ được thiết 
kế kết hợp Internet of Things (IoT) và năng lượng 
tái tạo (solar, wind) để giám sát và điều khiển từ xa. 
Các cảm biến IoT sẽ được sử dụng để đo lường các 
thông số quan trọng như nhiệt độ, độ ẩm, và công 
suất tiêu thụ của hệ thống. Những cảm biến này sẽ 
kết nối với nền tảng IoT để thu thập và truyền tải dữ 
liệu theo thời gian thực, từ đó hỗ trợ quá trình điều 
khiển và tối ưu hóa hoạt động của hệ thống lạnh.

Mô hình năng lượng tái tạo: Hệ thống sẽ sử 
dụng năng lượng mặt trời thông qua tấm pin mặt 
trời để cung cấp nguồn năng lượng chính cho hệ 
thống lạnh, kết hợp với năng lượng gió hoặc điện 
gió để hỗ trợ vận hành, giảm sự phụ thuộc vào 
nguồn năng lượng từ lưới điện. Việc kết hợp năng 
lượng tái tạo sẽ giúp tối ưu hóa chi phí vận hành 
và giảm thiểu tác động môi trường. Thiết bị và 
công nghệ sử dụng: Hệ thống sẽ bao gồm các cảm 
biến nhiệt độ, độ ẩm, bộ điều khiển nhiệt độ thông 
minh, tấm pin mặt trời, và pin lưu trữ để đảm bảo 
nguồn năng lượng ổn định trong suốt quá trình 
vận hành. Các thiết bị này sẽ được kết nối qua nền 
tảng IoT như Wi-Fi, Zigbee, hoặc LoRaWAN để 
thu thập và phân tích dữ liệu.

Sử dụng phần mềm phân tích: Các phần mềm 
như MATLAB và Python sẽ được sử dụng để xử 
lý và phân tích dữ liệu thu thập từ hệ thống. Các 
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phần mềm này sẽ giúp tối ưu hóa hiệu suất của 
hệ thống lạnh bằng cách phân tích các yếu tố như 
nhiệt độ, độ ẩm và mức tiêu thụ điện năng, từ đó 
đưa ra các quyết định điều khiển tự động nhằm 
tiết kiệm năng lượng và nâng cao hiệu quả.

2.3. Kết quả thử nghiệm 
Trong giai đoạn thử nghiệm, các kết quả thu 

thập được đã cho thấy rõ rệt hiệu quả của hệ thống 
lạnh sử dụng năng lượng tái tạo và IoT so với hệ 
thống lạnh truyền thống. Các chỉ số chính như 
mức tiêu thụ năng lượng, hiệu suất sử dụng năng 
lượng tái tạo, và các chỉ số hiệu suất đã được phân 
tích và so sánh. Dưới đây là các kết quả chi tiết:

So sánh tiêu thụ năng lượng
Kết quả thử nghiệm chỉ ra rằng hệ thống lạnh 

sử dụng năng lượng tái tạo (năng lượng mặt trời 
và gió) giúp giảm tiêu thụ điện năng rõ rệt so với 
hệ thống lạnh truyền thống sử dụng điện lưới. Hệ 
thống năng lượng tái tạo giúp tiết kiệm từ 30-40% 
điện năng tiêu thụ, nhờ vào việc khai thác nguồn 
năng lượng tự nhiên thay vì phụ thuộc vào nguồn 
điện từ lưới truyền thống. Sự giảm thiểu này chủ 
yếu đến từ việc sử dụng năng lượng mặt trời vào 
ban ngày và năng lượng gió (nếu có) để hỗ trợ vận 
hành hệ thống lạnh, giúp duy trì nhiệt độ ổn định 
mà không cần đến điện lưới.

Chế độ sấy Tiêu thụ điện năng (kWh) Tiết kiệm điện (%)
Hệ thống lạnh truyền thống 100 -
Hệ thống lạnh năng lượng tái tạo 60 40%

Hiệu suất sử dụng năng lượng tái tạo
Đánh giá mức độ đóng góp của năng lượng mặt 

trời và năng lượng gió vào hoạt động của hệ thống 
lạnh cho thấy rằng năng lượng mặt trời đóng góp 
khoảng 50-60% tổng năng lượng hệ thống. Trong 
khi đó, năng lượng gió (nếu có) chiếm khoảng 

20-30%. Điều này có nghĩa là, việc sử dụng năng 
lượng tái tạo giúp giảm sự phụ thuộc vào nguồn 
điện lưới và tối ưu hóa chi phí vận hành. Sự kết 
hợp giữa các nguồn năng lượng tái tạo này giúp hệ 
thống vận hành ổn định, đồng thời giảm thiểu tác 
động môi trường bằng cách giảm phát thải CO2.

Nguồn năng lượng Tỷ lệ đóng góp (%) Ghi chú
Năng lượng mặt trời 50-60%
Năng lượng gió (nếu có) 20-30%

Các chỉ số hiệu suất
Các chỉ số hiệu suất, bao gồm COP (Coefficient 

of Performance) và SMER (Specific Moisture 
Extraction Rate), được sử dụng để đánh giá 
hiệu quả của hệ thống lạnh. Kết quả thử nghiệm 
cho thấy COP của hệ thống đạt 5.0, chứng tỏ hệ 

thống có hiệu suất năng lượng cao và khả năng 
sử dụng năng lượng tái tạo hiệu quả. Hệ thống 
cũng đã giúp tiết kiệm 30-40% năng lượng so 
với hệ thống truyền thống nhờ vào việc tận dụng 
năng lượng tái tạo và tối ưu hóa hoạt động thông 
qua IoT.

Chỉ số hiệu suất Giá trị
COP 5.0

Tiết kiệm năng lượng (%) 30-40%

Tiết kiệm năng lượng
Với sự tích hợp của năng lượng tái tạo (mặt 

trời và gió), hệ thống lạnh đã giảm 30-40% tiêu 
thụ điện năng so với các hệ thống lạnh truyền 

thống. Điều này chứng tỏ tính hiệu quả của việc 
áp dụng công nghệ năng lượng tái tạo và IoT 
trong việc tiết kiệm năng lượng và giảm chi phí 
vận hành.

Chế độ Tiết kiệm năng lượng (kWh) Tiết kiệm (%)
Hệ thống lạnh truyền thống 1500 -
Hệ thống lạnh sử dụng năng lượng tái tạo 900 40%

Kết quả thử nghiệm xác nhận rằng hệ thống 
lạnh sử dụng năng lượng tái tạo và IoT không 

chỉ giúp tiết kiệm năng lượng mà còn cải thiện 
hiệu suất vận hành và giảm thiểu tác động môi 
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trường. Việc sử dụng năng lượng mặt trời và gió 
giúp giảm sự phụ thuộc vào điện lưới, tối ưu hóa 
chi phí vận hành và giảm phát thải CO2. Các chỉ 
số như COP và mức tiết kiệm năng lượng chứng 
tỏ rằng hệ thống này có tiềm năng lớn trong việc 
nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng và giảm 
thiểu chi phí vận hành lâu dài.

2.4. Phân tích kinh tế - môi trường 
Khi so sánh với các hệ thống lạnh truyền 

thống, hệ thống lạnh sử dụng năng lượng tái tạo 
và IoT có chi phí đầu tư ban đầu cao hơn khoảng 
20-30%. Nguyên nhân chủ yếu là việc cần phải 
lắp đặt các thiết bị bổ sung như tấm pin mặt trời, 
bộ điều khiển nhiệt độ thông minh, và cảm biến 
IoT. Những thiết bị này đòi hỏi một khoản đầu tư 
ban đầu cao, tuy nhiên, chúng mang lại các lợi ích 
kinh tế và môi trường đáng kể trong dài hạn. Dưới 
đây là phân tích chi tiết về chi phí vận hành và lợi 
ích kinh tế của hệ thống này.

Chi phí vận hành và tiết kiệm năng lượng
Một trong những lợi ích lớn nhất của hệ thống 

lạnh sử dụng năng lượng tái tạo là việc giảm chi 
phí vận hành hàng năm. Nhờ vào việc sử dụng 
năng lượng mặt trời và năng lượng gió, hệ thống 
không còn phụ thuộc vào điện lưới truyền thống, 
giúp giảm đáng kể chi phí điện năng. Tấm pin mặt 
trời và các nguồn năng lượng gió giúp cung cấp 
năng lượng liên tục, ổn định cho hệ thống lạnh, 
đảm bảo hệ thống hoạt động mà không phải sử 
dụng năng lượng từ các nguồn không tái tạo.

Lợi ích kinh tế: Thời gian thu hồi vốn 
Mặc dù chi phí đầu tư ban đầu cao hơn, nhưng 

nhờ vào việc tiết kiệm chi phí điện năng và giảm 
chi phí vận hành, thời gian thu hồi vốn (payback 
period) cho hệ thống lạnh sử dụng năng lượng tái 
tạo và IoT dao động từ 3-5 năm, ngắn hơn so với 
hệ thống lạnh truyền thống, vốn mất 5-6 năm để 
hoàn vốn. Điều này chứng tỏ rằng hệ thống này 
mang lại lợi ích kinh tế lâu dài và có tính khả thi 
cao về mặt tài chính, đặc biệt trong các ngành 
công nghiệp cần sử dụng hệ thống lạnh quy mô 
lớn như thực phẩm, dược phẩm, và kho lạnh.

Lợi ích môi trường: Giảm phát thải CO2
Việc sử dụng năng lượng tái tạo giúp giảm phát 

thải CO2 nhờ giảm sự phụ thuộc vào năng lượng 
hóa thạch. Hệ thống sử dụng năng lượng mặt trời 
và gió để vận hành, giúp giảm đáng kể khí thải 

từ các nguồn năng lượng truyền thống. Mỗi kWh 
điện năng được sản xuất từ năng lượng tái tạo thay 
vì điện lưới sẽ giúp giảm lượng khí CO2 phát thải, 
góp phần vào các mục tiêu giảm phát thải khí nhà 
kính và phát triển bền vững.

Tiết kiệm năng lượng và hiệu suất sử dụng 
năng lượng tái tạo

Hệ thống lạnh sử dụng năng lượng tái tạo giúp 
giảm 30-40% tiêu thụ điện năng so với các hệ 
thống truyền thống. Tỷ lệ năng lượng mặt trời 
chiếm 50-60% tổng năng lượng sử dụng, trong 
khi năng lượng gió (nếu có) đóng góp khoảng 20-
30%. Điều này chứng tỏ rằng việc kết hợp năng 
lượng tái tạo vào hệ thống lạnh không chỉ giúp tối 
ưu hóa hiệu suất sử dụng năng lượng mà còn giúp 
tiết kiệm điện năng đáng kể.

Các kết quả này cho thấy rằng việc sử dụng IoT 
và năng lượng tái tạo trong hệ thống lạnh không 
chỉ giúp giảm thiểu chi phí vận hành mà còn góp 
phần bảo vệ môi trường bằng cách giảm phát thải 
CO2. Các hệ thống này có tính khả thi kinh tế cao 
với thời gian thu hồi vốn ngắn, giúp tối ưu hóa 
hiệu suất và giảm chi phí dài hạn. Bên cạnh đó, 
việc sử dụng năng lượng tái tạo giúp hệ thống vận 
hành bền vững hơn và giảm thiểu tác động tiêu 
cực đến môi trường, phù hợp với các mục tiêu 
phát triển bền vững trong ngành công nghiệp lạnh.

III. KẾT LUẬN 
Hệ thống lạnh sử dụng Internet of Things (IoT) 

kết hợp với năng lượng tái tạo (năng lượng mặt 
trời và gió) đã chứng minh được khả năng vượt 
trội trong việc giảm tiêu thụ năng lượng, tiết kiệm 
chi phí vận hành, và giảm tác động môi trường. 
Việc tích hợp công nghệ IoT không chỉ giúp tối ưu 
hóa hiệu suất hoạt động mà còn cung cấp khả năng 
giám sát và điều khiển từ xa, giúp duy trì các thông 
số như nhiệt độ và độ ẩm trong phạm vi tối ưu mà 
không cần can thiệp quá nhiều của con người. Cùng 
với đó, việc sử dụng năng lượng mặt trời và gió 
không chỉ giúp giảm đáng kể chi phí năng lượng 
mà còn giúp giảm phát thải khí CO2 từ việc thay 
thế nguồn năng lượng hóa thạch, góp phần vào việc 
bảo vệ môi trường và phát triển bền vững. Nhờ vào 
những lợi ích này, hệ thống lạnh sử dụng IoT và 
năng lượng tái tạo không chỉ đáp ứng yêu cầu tiết 
kiệm năng lượng mà còn hỗ trợ các mục tiêu bảo vệ 
môi trường trong các ngành công nghiệp hiện đại.
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Để tiếp tục phát huy hiệu quả của mô hình 
này, đề xuất triển khai mô hình trong các ngành 
công nghiệp có nhu cầu sử dụng hệ thống lạnh 
lớn và tiêu thụ năng lượng cao như thực phẩm, 
y tế, và logistics. Trong những ngành này, việc 
duy trì nhiệt độ ổn định là vô cùng quan trọng và 
tiêu thụ năng lượng đáng kể, vì vậy việc áp dụng 
công nghệ này sẽ không chỉ mang lại lợi ích về 
tiết kiệm chi phí mà còn giúp tăng cường tính bền 
vững và hiệu quả trong vận hành.

Nghiên cứu tiếp theo có thể mở rộng việc tích 
hợp các công nghệ tiên tiến như trí tuệ nhân tạo 
(AI) vào hệ thống để tối ưu hóa điều khiển năng 
lượng. AI có thể giúp hệ thống tự động điều chỉnh 
các tham số và dự báo nhu cầu năng lượng, từ đó 

giảm thiểu sự can thiệp của con người và mang lại 
hiệu quả vận hành cao hơn. AI cũng có thể giúp 
phát hiện và phòng ngừa các lỗi hệ thống trước 
khi chúng xảy ra, từ đó giảm thiểu các sai sót do 
yếu tố con người, đồng thời tăng cường độ chính 
xác và độ tin cậy của hệ thống. Việc áp dụng AI 
sẽ góp phần tăng cường khả năng tự động hóa và 
nâng cao hiệu quả vận hành lâu dài, đáp ứng các 
yêu cầu khắt khe trong các ngành công nghiệp lớn.

Như vậy, mô hình IoT kết hợp năng lượng tái 
tạo không chỉ có tiềm năng lớn trong việc tiết 
kiệm chi phí và nâng cao hiệu suất, mà còn góp 
phần bảo vệ môi trường và thúc đẩy sự phát triển 
bền vững trong các ngành công nghiệp tiêu thụ 
năng lượng cao.
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