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1. Giới thiệu 

Nhà máy điện Nhơn Trạch 1 & 2 có cấu hình công 
nghệ 2-2-1, gồm 2 turbine khí, 2 lò hơi thu hồi nhiệt và 1 
turbine hơi. Nhiên liệu chính là khí thiên nhiên, công suất 
thiết kế của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 là 450 MW và Nhà 
máy Điện Nhơn Trạch 2 là 750 MW. Hình 1 mô tả tổng quát 
sơ đồ công nghệ Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2.

Hỗn hợp không khí và khí nhiên liệu được đốt cháy tại 
buồng đốt, sau đó giãn nở làm quay turbine khí. Khí thải 
từ turbine khí có nhiệt độ cao được thu hồi sản xuất hơi 
tại lò hơi thu hồi nhiệt. Khí thải sau thu hồi nhiệt tại các 
nhà máy có nhiệt độ khoảng 100 - 113oC được thải ra môi 
trường qua ống khói thải. Nhiệt độ tối thiểu cho phép đối 
với các dòng khói thải có liên hệ chặt chẽ với các vấn đề ăn 
mòn vật liệu, do đó nhiệt độ tối thiểu cho phép của khói 
thải được duy trì cao hơn so với nhiệt độ điểm sương acid 
của dòng khói thải. Tuy nhiên, ống khói của Nhà máy Điện 
Nhơn Trạch 1 & 2 được chế tạo bằng vật liệu thép không 
gỉ, vì vậy giảm thiểu được vấn đề duy trì nhiệt độ tối thiểu 
của dòng khói thải.

Với khoảng nhiệt độ trên, nhiệt lượng của các dòng 

khói thải không thể tiếp tục thu hồi bằng các phương pháp 
truyền thống do không mang lại hiệu quả. Trong trường 
hợp này, chu trình rankine hữu cơ cho phép thu hồi nhiệt từ 
các nguồn nhiệt thải cấp thấp để sản xuất điện. Chu trình 
rankine hữu cơ đã được ứng dụng rộng rãi để thu hồi nhiệt 
từ các nguồn nhiệt thải trong các lĩnh vực công nghiệp 
khác nhau như: công nghiệp luyện thép, công nghiệp sản 
xuất xi măng, công nghiệp dầu khí, nhà máy điện [1, 2].

Chu trình rankine hữu cơ là một chu trình nhiệt động 
lực học, chuyển đổi năng lượng nhiệt thành năng lượng 
điện. Điện sản xuất từ ORC là điện 3 pha có mức điện áp 
380 - 500 V, tần số 50 - 60 Hz, có thể được sử dụng tiêu thụ 
nội bộ trong nhà máy để giảm tỷ lệ điện tự dùng [3]. Chi 
phí vận hành chu trình rankine hữu cơ thấp do hệ thống 
được vận hành từ nhiệt thừa của các quá trình công nghệ 
chính, cụ thể là nhiệt thừa từ dòng khói thải. Nguyên lý 
hoạt động của chu trình rankine hữu cơ và bố trí các thiết 
bị cơ bản tương tự như chu trình rankine truyền thống. 
Điểm khác biệt chính là môi chất hữu cơ có nhiệt độ bay 
hơi thấp được sử dụng thay vì hơi nước. Hình 2 mô tả một 
chu trình rankine hữu cơ sử dụng thu hồi nhiệt từ dòng 
khói thải ra khỏi hệ thống lò hơi thu hồi nhiệt tại các nhà 
máy nhiệt điện khí.

Một chu trình rankine hữu cơ gồm các thiết bị cơ bản 
như bơm môi chất, thiết bị bay hơi, thiết bị giãn nở, thiết 
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Tóm tắt

Sau khi được thu hồi nhiệt tại các lò hơi thu hồi nhiệt, khói thải từ các turbine khí tại Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 & 2 có nhiệt độ 
khoảng 100 - 113oC. Nhiệt lượng trong dòng khói thải không được thu hồi bằng các phương án thu hồi nhiệt truyền thống do không mang 
lại hiệu quả. Chu trình rankine hữu cơ (organic rankine cycle, ORC) sử dụng các môi chất hữu cơ có khả năng bay hơi ở nhiệt độ thấp nên có 
khả năng thu hồi nhiệt từ dòng khói thải nhiệt độ thấp. Kết quả khảo sát chu trình ORC cho thấy, với môi chất R245fa công suất Nhà máy 
Điện Nhơn Trạch 1 tăng thêm 2 MW và với môi chất R113 công suất Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 tăng thêm 3,6 MW.  

Từ khóa: Chu trình rankine hữu cơ, khói thải, môi chất, công suất điện, Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1, Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2.
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bị ngưng tụ. Nguyên lý làm việc của chu trình rankine hữu cơ 
(Hình 2) như sau:

- Môi chất làm việc có nhiệt độ sôi thấp được bơm vào 
thiết bị bay hơi, tại đây quá trình trao đổi nhiệt giữa nguồn 
nhiệt thải nhiệt độ thấp và môi chất diễn ra làm hóa hơi môi 
chất. Thông thường, hơi môi chất tại đầu vào thiết bị giãn nở ở 
trạng thái bão hòa hơi. Đối với ứng dụng thu hồi nhiệt từ các 
dòng khói thải tại các nhà máy điện, mỗi chu trình rankine hữu 
cơ sẽ bao gồm 2 thiết bị bay hơi là 2 lõi trao đổi nhiệt đặt trong 
2 hệ thống lò hơi thu hồi nhiệt;

- Tiếp theo, hơi áp suất cao được dẫn vào thiết bị giãn nở, 
đây là thành phần quan trọng của toàn bộ nhà máy điện ORC, 
quyết định hiệu suất của hệ thống ORC. Chất lỏng làm việc 
được giãn nở tạo ra cơ năng rồi biến đổi thành điện năng nhờ 
1 máy phát điện kết hợp với trục turbine;

- Sau đó, hơi thải được ngưng tụ tại thiết bị 
ngưng tụ bằng nước làm mát hoặc không khí và bắt 
đầu một chu trình làm việc mới.

Môi chất làm việc trong chu trình là các chất lỏng 
hữu cơ được đặc trưng bởi khối lượng phân tử cao 
hơn và nhiệt độ bay hơi thấp hơn nước nên thích hợp 
để thu hồi nhiệt từ các nguồn nhiệt cấp thấp. Một 
chu trình rankine hữu cơ phù hợp với nhiệt độ và lưu 
lượng nguồn nhiệt thải sẽ được lựa chọn thông qua 
khảo sát các môi chất khác nhau. Công suất điện của 
chu trình ứng với mỗi môi chất được tối ưu thông qua 
xác định nhiệt độ/áp suất bay hơi/ngưng tụ thích hợp. 
Đối với nguồn nhiệt thải có nhiệt độ thấp, môi chất 
R245fa được nhiều nhà sản xuất sử dụng trong chu 
trình ORC [4], bên cạnh đó, nhóm tác giả đã đánh giá 
thêm nhiều môi chất khác (như R141b, R601, R152a, 
R113, R123…) nhằm tìm ra môi chất tiềm năng đối với 
nguồn nhiệt có sẵn tại mỗi nhà máy điện.

Xét về khía cạnh kinh tế, chi phí đầu tư cho hệ 
thống ORC được ước tính bằng tổng chi phí đầu tư 
các thiết bị chính, chi phí xây dựng, chi phí quản lý 
dự án và chi phí dự phòng khác. Trong đó, chi phí 
thiết bị như thiết bị bay hơi, thiết bị ngưng tụ, thiết 
bị giãn nở, các bơm môi chất, bơm nước làm mát 
được trích xuất từ phần mềm chuyên dụng. Hình 3 

Hình 1. Sơ đồ công nghệ Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2.

Hình 2. Sơ đồ chu trình rankine hữu cơ.
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minh họa kết quả ước tính chi phí thiết bị từ phần mềm. 
Một trong những chức năng của phần mềm trong ước 
tính chi phí thiết bị là cho phép người dùng lựa chọn loại 
vật liệu - một trong những yếu tố có ảnh hưởng lớn đến 
chi phí thiết bị. Nhóm tác giả đã lựa chọn vật liệu titanium 
đối với phần ống của thiết bị ngưng tụ, nơi chất lưu là 
nước làm mát. Đối với lõi trao đổi nhiệt đặt trong ống 
khói, vật liệu thép không gỉ đã được lựa chọn. Theo tham 
khảo từ các dự án đã thực hiện, các chi phí đầu tư còn lại 
được ước tính chiếm khoảng 70% chi phí thiết bị, trong 
đó chi phí xây dựng, quản lý dự án, chi phí dự phòng khác 
lần lượt chiếm 53%, 8% và 10%.

Ngoài ra, nhóm tác giả đã sử dụng thêm khái niệm chi 
phí điện bình quân hóa (LEC) để đánh giá tính kinh tế khi 
sử dụng công nghệ ORC thu hồi nhiệt thải từ dòng khói 
thải để sản xuất thêm điện. LEC được xác định bằng công 
thức sau [5]:

Trong đó:

LEC: Chi phí điện bình quân hóa (USD/kWh);

CRF: Hệ số thu hồi vốn;

LTpl: Tuổi thọ hệ thống ORC, 20 năm;

i: Lãi suất, 5%;

Ctot: Tổng chi phí đầu tư;

COM: Chi phí vận hành, bảo dưỡng, chiếm 1,5% chi 
phí đầu tư;

top: Thời gian vận hành, 8.000 giờ/năm;

Wnet: Công suất điện ròng của hệ thống ORC.

2. Ứng dụng chu trình rankine hữu cơ tại Nhà máy 
Điện Nhơn Trạch 1

Theo kết quả phân tích mẫu khí thải định kỳ 3 tháng/
lần trong năm 2021 của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1, hàm 
lượng SO2 trong khói thải nằm trong khoảng không phát 
hiện, 10 mg/Nm3 và hàm lượng H2O trong khói thải vào 
khoảng 9,4% thể tích. Theo kết quả tính toán bằng phần 
mềm mô phỏng, nhiệt độ điểm sương khói thải nằm 
trong khoảng 85,7 - 98,5oC (tương ứng với độ chuyển 
hóa SO2 thành SO3 là 1 - 5%). Tuy nhiên, ống khói của Nhà 
máy Điện Nhơn Trạch 1 được chế tạo bằng thép không gỉ, 
do đó nhiệt độ khói thải cho phép vận hành xuống dưới 
nhiệt độ điểm sương acid. 

Việc đánh giá phương án thu hồi nhiệt khí thải của 
Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 sử dụng chu trình rankine 
hữu cơ sẽ được thực hiện với các thông số giả định và ràng 
buộc như Bảng 1.

Kết quả đánh giá và tính toán kinh tế cho mô hình ORC 
với từng loại môi chất làm việc được thể hiện trong Bảng 2. 

Hình 3. Ước tính chi phí thiết bị bằng phần mềm chuyên dụng.
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Các thông số giả định Giá trị 
Nhiệt độ nguồn nhiệt thải vào ORC (oC) 98,3 
Lưu lượng nguồn nhiệt thải vào ORC (kg/s) 521,5 × 2 
Nhiệt độ đầu vào của nước làm mát (oC) 30 
∆T của nước làm mát (oC) 7 
Các điều kiện ràng buộc Giới hạn 
Chênh lệch nhiệt độ tối thiểu giữa dòng nóng 
và lạnh (oC) ≥ 5 

Hệ số hiệu chỉnh Ft ≥ 0,75 [6 ] 
Các biến thay đổi Giới hạn 
Lưu lượng chất lỏng làm việc (kg/s)  
Áp suất làm việc của môi chất ORC (bar)  
(bao gồm áp suất sau bơm và sau turbine) 

Phụ thuộc vào đường 
bao pha của lưu chất 

Bảng 1. Thông số thiết kế chu trình ORC Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1
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Kết quả đánh giá (Bảng 2) cho thấy với các môi chất 
làm việc R123, R601, R245fa, R113, R141b, hệ thống ORC 
đều có chi phí sản xuất điện thấp hơn chi phí sản xuất điện 
của nhà máy. Đánh giá về thời gian thu hồi vốn và LEC, 
môi chất R245fa thể hiện ưu thế hơn so với các môi chất 
còn lại với công suất điện nhà máy tăng thêm 2 MW và 
thời gian thu hồi vốn là 4,6 năm.                                                  

3. Ứng dụng chu trình rankine hữu cơ tại Nhà máy 
Điện Nhơn Trạch 2

Theo kết quả mô phỏng, dòng khí thải ra khỏi cụm lò 

hơi thu hồi nhiệt của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 có nhiệt 
độ điểm sương acid là 81,8oC. Tuy nhiên, ống khói của Nhà 
máy Điện Nhơn Trạch 2 được chế tạo bằng thép không gỉ, 
do đó nhiệt độ khói thải cho phép vận hành xuống dưới 
nhiệt độ điểm sương acid. Việc đánh giá phương án thu 
hồi nhiệt khí thải của Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2 sử dụng 
chu trình rankine hữu cơ được thực hiện với các thông số 
giả định và ràng buộc như Bảng 3.

Kết quả đánh giá và tính toán kinh tế cho mô hình 
ORC với từng loại môi chất làm việc được thể hiện như 
trong Bảng 4.

Môi 
chất 

Công 
suất 

turbin
e (kW) 

Công 
suất 
bơm 
môi 
chất 
(kW) 

Công 
suất 
bơm 
nước 
làm 
mát 
(kW) 

Công 
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điện 
ròng 
(kW) 

Thông số vận hành 

Chi phí 
đầu tư 
(triệu 
USD) 

LEC 
(USD/kWh) 

Thời 
gian 

thu hồi 
vốn 

(năm) 

Nhiệt 
độ khí 
thải ra 

khỏi 
ORC (oC) 

Lưu 
lượng 
nước 
làm 
mát 

(kg/s) 

Áp suất 
đầu ra 

turbine 
(bar) 

Lưu 
lượng 

môi 
chất 

(kg/s) 

Áp suất 
đầu ra 

bơm 
môi 
chất 
(bar) 

R123 2.918 43 304 2.571 67 1.077 1,45 190 3,80 12,448 0,058 7,4 
R245fa 2.252 58 192 2.001 78 680 2,34 107 7,60 5,991 0,036 4,6 

R113 2.682 24 291 2.367 68 1.028 0,77 200 2,10 10,771 0,054 6,9 
R141b 2.918 33 299 2.585 67 1.059 1,25 143 3,30 13,607 0,063 8,1 
R152a 2.861 197 307 2.357 67 1.086 9,00 131 18,70 28,116 0,142 18,3 
R601 2.836 35 303 2.498 67 1.074 1,10 86 2,88 16,785 0,080 10,3      

Bảng 2. Thông số kỹ thuật và kinh tế hệ thống ORC Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1

Các thông số giả định Giá trị 
Nhiệt độ nguồn nhiệt thải vào ORC (oC) 112,7 
Lưu lượng nguồn nhiệt thải vào ORC (kg/s) 646 × 2 
Nhiệt độ đầu vào của nước làm mát (oC) 30 
∆T của nước làm mát (oC) 7 
Các điều kiện ràng buộc Giới hạn 
Chênh lệch nhiệt độ tối thiểu giữa dòng nóng và lạnh (oC) ≥ 5 
Hệ số hiệu chỉnh Ft ≥ 0,75 [6] 
Nhiệt độ của khí thải sau khi ra khỏi ORC (oC) Không ràng buộc 
Các biến thay đổi Giới hạn 
Lưu lượng chất lỏng làm việc (kg/s)  
Áp suất làm việc của môi chất ORC (bar) (bao gồm áp suất sau bơm và sau turbine) Phụ thuộc vào đường bao pha của lưu chất 

Bảng 3. Thông số thiết kế chu trình ORC Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2

Môi chất 
Công suất 

turbine 
(kW) 

Công suất 
bơm môi 
chất (kW) 

Công suất 
bơm nước 
làm mát 

(kW) 

Công suất 
điện ròng 

(kW) 

Thông số vận hành 
Tổng chi 

phí đầu tư 
(triệu USD) 

LEC 
(USD/kWh) 

Thời gian 
thu hồi 

vốn  
(năm) 

Nhiệt độ 
khí thải ra 
khỏi ORC 

(oC) 

Lưu lượng 
nước làm 

mát (kg/s) 

Áp suất 
đầu ra 

turbine 
(bar) 

Lưu lượng 
môi chất 

(kg/s) 

Áp suất 
đầu ra 

bơm môi 
chất (bar) 

R123 5.279 80 507 4.724 70 1.792 1,45 316 4,12 24,009 0,061 8,3  
R245fa 3.398 107 220 3.070 93 779 2,3 120 11 9,780 0,038 5,2  

R113 3.937 46 281 3.610 88 996 0,8 189 3,55 9,847 0,032 4,5  
R141b 5.079 65 461 4.553 73 1.632 1,33 221 3,92 20,048 0,052 7,2 
R152a 4.812 380 455 3.977 74 1.609 9,54 198 21,8 29,921 0,090 12,3 
R601 5.104 67 467 4.570 73 1.653 1,11 131 3,4 24,711 0,064 8,8  

Bảng 4. Thông số kỹ thuật và kinh tế hệ thống ORC Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2
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 Kết quả đánh giá (Bảng 4) cho thấy với môi chất làm 
việc là R245fa, R113, R601, R141b, R123 hệ thống ORC đều 
có chi phí sản xuất điện thấp hơn chi phí sản xuất điện của 
nhà máy. Với khía cạnh đánh giá về thời gian thu hồi vốn 
và LEC, môi chất R113 thể hiện ưu thế hơn so với các môi 
chất còn lại với công suất điện tăng thêm là 3,6 MW và 
thời gian thu hồi vốn là 4,5 năm. 

4. Kết luận

Giải pháp thu hồi nhiệt từ dòng khói thải ra khỏi hệ 
thống lò hơi thu hồi nhiệt bằng chu trình rankine hữu cơ 
được đề xuất cho Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1 & 2. Kết 
quả khảo sát chu trình rankine hữu cơ với các môi chất 
làm việc khác nhau cho thấy giải pháp mang lại hiệu quả 
cho cả 2 nhà máy điện khi công suất điện tăng lên. Đối 
với Nhà máy Điện Nhơn Trạch 1, khi áp dụng giải pháp 
thu hồi nhiệt khói thải bằng chu trình rankine hữu cơ với 
môi chất R245fa đã góp phần tăng công suất thêm 2 MW 
với giá trị kinh tế là 1,3 triệu USD, chi phí đầu tư cho giải 
pháp là 5,992 triệu USD và thời gian thu hồi vốn là 4,6 
năm. Đối với Nhà máy Điện Nhơn Trạch 2, khi áp dụng 
giải pháp thu hồi nhiệt khói thải bằng chu trình rankine 
hữu cơ với môi chất R113 đã góp phần tăng công suất 
thêm 3,6 MW với giá trị kinh tế là 2,2 triệu USD, chi phí 
đầu tư cho giải pháp là 9,847 triệu USD và thời gian thu 
hồi vốn là 4,5 năm.
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Summary

Flue gas from gas turbines at Nhon Trach 1 and Nhon Trach 2 gas power plant are in the temperature range of 100 - 113oC after heat 
has been recovered at the heat recovery steam generator. These heat flows are not recovered by conventional methods since they are not 
effective. Meanwhile, the organic Rankine cycle (ORC) uses organic fluids with low boiling point, that is why it can recover heat from low-
temperature flue gas streams. Results of the ORC investigation reveal that with R245fa as a fluid, the Nhon Trach 1’s capacity will increase 
by 2.0 MW, and the Nhon Trach 2’s capacity will see an increase of 3.6 MW with R113 as a fluid.    

Key words: Organic Rankine cycle, flue gas, organic fluid, power capacity, Nhon Trach 1 gas power plant, Nhon Trach 2 gas power plant.
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