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Tóm tắt
Bài báo nghiên cứu thiết kế và đánh giá hiệu quả của hệ thống chiếu sáng thông minh ứng dụng công nghệ IoT nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng và giảm thiểu lãng phí điện tại một phòng học điển hình của Trường Đại học Thủy lợi. Nghiên cứu bắt đầu bằng khảo sát, đo đạc thực tế mức tiêu thụ điện của hệ thống chiếu sáng hiện hữu. Từ các dữ liệu thu thập được, nhóm tác giả đề xuất mô hình chiếu sáng thông minh tích hợp cảm biến chuyển động để tự động bật/tắt đèn khi có người hiện diện, đồng thời sử dụng cảm biến ánh sáng để điều chỉnh độ sáng nhân tạo dựa trên ánh sáng tự nhiên. Phần mềm DIALux được sử dụng để mô phỏng và so sánh mức tiêu thụ điện năng giữa hai hệ thống. Trên cơ sở kết quả mô phỏng, nhóm thực hiện phân tích hiệu quả tiết kiệm năng lượng, tính toán chi phí đầu tư ban đầu và thời gian hoàn vốn. Nghiên cứu cho thấy hệ thống đề xuất có tiềm năng ứng dụng thực tiễn cao, dễ triển khai và mang lại hiệu quả rõ rệt về mặt năng lượng và kinh tế.
Từ khóa: Chiếu sáng thông minh, tiết kiệm năng lượng, hiệu quả năng lượng.
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1. Giới thiệu chung[footnoteRef:1] [1: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
] 

Các vấn đề về an ninh năng lượng và biến đổi khí hậu ngày càng trở nên cấp thiết không chỉ ở Việt Nam và trên toàn thế giới. Quá trình chuyển đổi sang các nguồn năng lượng sạch, đồng thời nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng đã trở thành một yêu cầu tất yếu để đảm bảo sự phát triển bền vững. Trong cơ cấu tiêu thụ điện năng, các tòa nhà thương mại, công sở và cơ sở giáo dục chiếm một tỷ trọng đáng kể. Theo Chương trình Quốc gia về sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả giai đoạn 2019-2030, tiềm năng tiết kiệm năng lượng tại khối tòa nhà ở Việt Nam là rất lớn, có thể lên đến 25-30%. Trong đó, hệ thống chiếu sáng thường chiếm từ 20% đến 35% tổng lượng điện tiêu thụ, đây là một trong những hạng mục có tiềm năng tiết kiệm cao nhất [2],[9].
Tại các trường đại học có hàng trăm phòng học, giảng đường và phòng chức năng, chi phí năng lượng cho chiếu sáng là một khoản chi thường xuyên đáng kể. Tuy nhiên, thực trạng tại nhiều trường đại học ở Việt Nam, bao gồm cả Trường Đại học Thủy lợi, cho thấy hệ thống chiếu sáng tại nhiều khu vực vẫn còn tồn tại nhiều bất cập. Nhiều phòng học vẫn đang sử dụng công nghệ chiếu sáng cũ như đèn huỳnh quang T8 với chấn lưu sắt từ, vốn có hiệu suất phát quang thấp và tiêu thụ nhiều điện năng. Hơn nữa, việc vận hành hệ thống chủ yếu vẫn dựa vào phương pháp thủ công, phụ thuộc hoàn toàn vào ý thức của người sử dụng. 
Điều này dẫn đến tình trạng lãng phí năng lượng nghiêm trọng và phổ biến, có thể dễ dàng quan sát trong thực tế: (1) Lãng phí do quên tắt đèn trong các phòng học, hành lang khi kết thúc buổi học hoặc khi không có người sử dụng, đặc biệt là vào ban ngày; (2) Lãng phí do sử dụng không linh hoạt, toàn bộ hệ thống đèn trong một phòng học lớn thường được bật ở công suất tối đa, ngay cả khi chỉ có một nhóm nhỏ sinh viên học tập hoặc khi ánh sáng tự nhiên từ cửa sổ đã đủ đáp ứng một phần nhu cầu chiếu sáng. Sự lãng phí này không chỉ gây tổn thất về tài chính cho Nhà trường mà còn đi ngược lại với chủ trương tiết kiệm điện và chiến lược phát triển bền vững quốc gia.
Cuộc Cách mạng Công nghiệp 4.0 hiện nay đã mang đến những cơ hội và giải pháp công nghệ đột phá để giải quyết bài toán này. Sự ra đời của công nghệ chiếu sáng LED hiệu suất cao, kết hợp với các thiết bị thông minh thuộc hệ sinh thái vạn vật kết nối (IoT) như cảm biến hiện diện, cảm biến ánh sáng và các bộ điều khiển tự động, đã thay đổi hệ thống chiếu sang, gọi chung là chiếu sáng thông minh (Smart lighting). Các hệ thống này không chỉ giúp tiết kiệm điện năng một cách triệt để mà còn nâng cao đáng kể chất lượng môi trường học tập và tiện nghi cho người dùng.
Đề tài này sẽ nghiên cứu, ứng dụng một mô hình chiếu sáng thông minh cho các phòng học tại Trường Đại học Thủy lợi nhằm mục tiêu: (1) Đánh giá lượng hóa mức độ tiêu thụ và lãng phí của hệ thống chiếu sáng hiện hữu; (2) Thiết kế một giải pháp chiếu sáng thông minh, khả thi về kỹ thuật và dễ dàng triển khai; (3) Mô phỏng và chứng minh hiệu quả tiết kiệm năng lượng và lợi ích kinh tế của giải pháp đề xuất.
Kết quả nghiên cứu là cơ sở để đề xuất nhân rộng mô hình trên toàn trường, góp phần giảm chi phí vận hành, xây dựng hình ảnh một trường đại học xanh, hiện đại và tiên phong trong việc ứng dụng công nghệ để giải quyết các vấn đề thực tiễn [1].
2. Phương pháp nghiên cứu[footnoteRef:2] [2: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
] 

2.1. Khảo sát và phân tích hiện trạng
Đầu tiên, nghiên cứu khảo sát, đánh giá chính xác về tình hình sử dụng năng lượng và chất lượng chiếu sáng của hệ thống hiện hữu, làm căn cứ để xuất giải pháp cải thiện hệ thống. Các thông số kỹ thuật cần xác định bao gồm:
- Công suất tiêu thụ: Thu thập thông tin và phân tích dữ liệu để xác định công suất tác dụng (W), công suất biểu kiến (VA) và hệ số công suất (cosφ) của toàn bộ hệ thống đèn trong phòng. Việc này giúp đánh giá chính xác công suất thực tế, bao gồm cả tổn thất trên chấn lưu của đèn huỳnh quang.
- Chất lượng chiếu sáng: Đo độ rọi bằng thiết bị đo để xác định mức độ sáng tại các vị trí khác nhau trên mặt phẳng làm việc (mặt bàn), sau đó so sánh với Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 7114-1:2008, vốn yêu cầu độ rọi duy trì tối thiểu cho phòng học là 300 lux và khuyến nghị là 500 lux [1].
- Hồ sơ vận hành: Khảo sát lịch học của phòng học (dựa trên thời khóa biểu) và quan sát thực tế để xác định các khung giờ phòng có người, phòng trống, và các hành vi sử dụng đèn không hiệu quả. Từ đó xây dựng một hồ sơ vận hành điển hình cho một tuần, làm dữ liệu đầu vào cho quá trình mô phỏng.
2.2. Thiết kế hệ thống chiếu sáng thông minh
Dựa trên kết quả khảo sát, đề xuất mô hình hệ thống chiếu sáng thông minh được với các thành phần và nguyên lý điều khiển cụ thể như sau.
2.2.1. Lựa chọn thiết bị:
Đèn chiếu sáng: Thay thế các bộ đèn huỳnh quang T8 1.2m (40W) bằng các bộ đèn LED Panel 600x600mm có hiệu suất phát quang cao (100 lm/W). Lựa chọn loại đèn có driver hỗ trợ điều chỉnh độ sáng (dimmable) theo tín hiệu 0-10V hoặc DALI, một chuẩn giao tiếp phổ biến trong quản lý chiếu sáng chuyên nghiệp.
Cảm biến: Sử dụng cảm biến hiện diện công nghệ hồng ngoại thụ động (PIR) để phát hiện chuyển động của con người, cảm biến ánh sáng để đo lường mức độ ánh sáng tự nhiên trong phòng.
Bộ điều khiển: Đề xuất sử dụng một bộ vi điều khiển chi phí thấp như ESP32cho phép nhận tín hiệu từ các cảm biến và thực thi thuật toán điều khiển.
2.2.2. Thuật toán điều khiển tối ưu: 
Hệ thống hoạt động dựa trên sự kết hợp của hai chiến lược điều khiển chính như sau.
Điều khiển dựa trên hiện diện: Thuật toán sẽ tắt đèn hoặc giảm độ sáng xuống mức tối thiểu (10%) nếu không phát hiện chuyển động trong một khoảng thời gian chờ được cài đặt trước (15 phút). Khi có người vào phòng, hệ thống sẽ tự động kích hoạt lại chế độ chiếu sáng bình thường.
Điều khiển tận dụng ánh sáng tự nhiên: Hệ thống sẽ duy trì một mức sáng tổng hợp không đổi trên mặt phẳng làm việc (500 lux). Cảm biến ánh sáng liên tục đo mức sáng tự nhiên, sau đó, bộ điều khiển sẽ tính toán mức sáng nhân tạo cần bù và điều chỉnh độ sáng của đèn LED cho phù hợp. Vào những thời điểm trời sáng, đèn sẽ tự động giảm độ sáng, giúp tiết kiệm đáng kể điện năng. Đây là chiến lược tiết kiệm năng lượng cốt lõi [2].
2.3. Mô phỏng và so sánh hiệu quả năng lượng
Để đánh giá hiệu quả hệ thống một cách chính xác, nghiên cứu sử dụng phần mềm DIALux EVO, công cụ tiêu chuẩn quốc tế trong lĩnh vực thiết kế và mô phỏng ánh sáng. Thiết lập mô phỏng gồm các bước sau:
1) Xây dựng mô hình 3D của phòng học với kích thước, vật liệu và vị trí cửa sổ chính xác như thực tế.
2) Thiết lập 2 kịch bản chiếu sáng: Với đèn thiết bị hiện tại (đèn huỳnh quang) và (2) Với hệ thống đề xuất (đèn LED và hệ thống cảm biến, điều khiển thông minh).
3) Nhập hồ sơ vận hành đã được xây dựng vào phần mềm để mô phỏng năng lượng tiêu thụ theo thời gian thực.
4) Phân tích kết quả: Phần mềm sẽ mô phỏng, tính toán các chỉ số kỹ thuật của hai kịch bản như độ rọi sáng trên các mặt bằng làm việc, công suất tiêu thụ, năng lượng tiêu thụ.
5) Tổng hợp kết quả: Tổng hợp năng lượng tiêu thụ hàng năm (kWh/năm), đánh giá chỉ số hiệu suất ánh sáng (Mật độ công suất chiếu sáng - LPD, đơn vị W/m2).
2.4. Phân tích hiệu quả kinh tế
Dựa trên kết quả mô phỏng, hiệu quả kinh tế của dự án được đánh giá qua các chỉ số sau:
- Chi phí Đầu tư (CapEx): Lập bảng dự toán chi phí chi tiết cho hệ thống mới, bao gồm chi phí đèn LED, cảm biến, bộ điều khiển, dây dẫn và nhân công lắp đặt, dựa trên báo giá thực tế từ các nhà cung cấp uy tín tại Việt Nam.
- Lợi ích kinh tế: Lợi ích đến từ tiết kiệm điện được tính toán theo giá điện. Đơn giá điện được áp dụng theo biểu giá cho khối hành chính sự nghiệpd o EVN ban hành theo Quyết định 1062/QĐ-BCT.
- Thời gian hoàn vốn đơn giản (PBP): Được tính toán bằng cách tính tổng chi phí đầu tư chia cho lợi ích kinh tế hàng năm. Chỉ số này cho biết sau bao lâu dự án sẽ thu hồi lại được toàn bộ vốn đầu tư ban đầu từ khoản tiền điện tiết kiệm được.
3. Mô phỏng tình huống và phân tích kinh tế[footnoteRef:3] [3: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
] 

Để lượng hóa được hiệu quả của hệ thống chiếu sáng thông minh, đề tài thực hiện mô phỏng chi tiết hệ thống trên phần mềm DIALux EVO [5].
3.1. Dữ liệu mô phỏng
Đề tài lựa chọn một phòng học điển hình tại Trường Đại học Thủy lợi có kích thước dài, rộng, cao là 12m, 8m, 3.5m, tổng diện tích: 96 m2. Phòng có 3 cửa sổ lớn (3m x 2m) ở một bên, hướng Nam để có thể nhận áng sáng tự nhiên. Yêu cầu chiếu sáng tuân theo TCVN 7114-1:2008, độ sáng duy trì tối thiểu trên mặt bàn, cao 0,8m là 300 - 500 lux. Đề tài sẽ lấy đèn 500 lux làm tiêu chuẩn thiết kế.
Hồ sơ vận hành điển hình được xây dựng trên khảo sát lịch học và thực tế sử dụng. Thời gian sử dụng trung bình có người là 8 giờ/ngày, 5 ngày/tuần (Thứ 2 - Thứ 6), tổng thời gian sử dụng là: 8 giờ/ngày × 5 ngày/tuần × 35 tuần/năm =1.400 giờ/năm. Giả thiết hệ thống lãng phí là 1 giờ /ngày, bật khi không có người sử dụng. Như vậy, tổng thời gian hoạt động thực tế của hệ thống là 1.575 giờ/năm.
Hệ thống hiện tại gồm 12 bộ đèn huỳnh quang T8 1,2m, máng đôi, công suất mỗi bộ là 40W. Tổng công suất lắp đặt là 12 bộ × 40W/bộ = 480 W. Điều khiển bật/tắt (On/Off) thủ công bằng công-tắc. Hệ thống làm việc 100% công suất trong suốt 1575 giờ/năm.
Hệ thống chiếu sáng tạo thông minh đề xuất gồm 12 bộ đèn LED Panel 600x600mm Rạng Đông, giá 1.874.000 VNĐ/bộ, có thể điều chỉnh độ sáng từ 10 đến 100%, bố trí tương tự để đảm bảo ánh sáng phân bố đồng đều trong không gian phòng học. Công suất mỗi bộ là 36W, tổng công suất lắp đặt: 12 bộ × 36W/bộ = 432 W. Hệ thống sử dụng  02 cảm biến PIR Rạng Đông giá 508.000 VNĐ/cái, để nhận biết vật thể thông qua chuyển động, đặt ở 2 khu vực khác nhau trong phòng. Hệ thống được điều khiển thông qua 01 bộ điều khiển trung tâm Rạng Động giá 2.268.000 VNĐ/bộ, cho phép được tín hiệu phản hồi từ các cảm biến để điều khiển bật/tắt và điều chỉnh độ sáng đèn phù hợp. Bằng cách trên, thời gian lãng phí được loại bỏ hoàn toàn (175 giờ/năm). Đồng thời, bộ điều khiển tận dụng ánh sáng tự nhiên (từ 3 cửa sổ trong phòng) trong 1.400 giờ hoạt động có người sử dụng, DIALux sẽ mô phỏng và điều chỉnh độ sáng còn 35%, tương ứng giảm 35% năng lượng tiêu thụ trung bình trong thời gian hoạt động.
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Hình 1. (a) Hệ thống chiếu sáng hiện tại; (b) Hệ thống chiếu sáng thông minh.
Kết quả mô phỏng và phân tích kinh tế dự án cho trong Bảng 1. Giá điện cho trường đại học là 2.226 VNĐ/kWh.

3.2. Phân tích hiệu quả kinh tế - kỹ thuật
Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu quả vượt trội của hệ thống chiếu sáng thông minh trên cả hai phương diện sau:
- Cải thiện chất lượng chiếu sáng: Hệ thống mới không chỉ tiết kiệm điện mà còn nâng cao đáng kể chất lượng môi trường học tập, nâng độ sáng trung từ 350 lux) lên độ sáng lý tưởng (500 lux), đảm bảo sức khỏe thị giác cho người sử dụng là sinh viên và học viên.
- Tiết kiệm năng lượng: Bằng cách kết hợp 3 yếu tố gồm: (1) sử dụng đèn LED hiệu suất cao, (2) loại bỏ hoàn toàn thời gian lãng phí nhờ cảm biến hiện diện, và (3) điều chỉnh độ sáng linh hoạt theo ánh sáng tự nhiên, hệ thống đề xuất đã giúp tiết kiệm tới 72% lượng điện tiêu thụ so với hệ thống cũ.
Chi phí đầu tư: Tổng chi phí đầu tư cho hệ thống thông minh, bao gồm 12 bộ đèn LED Panel, 2 cảm biến, bộ điều khiển và chi phí gắn lắp, được dự toán ở đó 25.772.000 VNĐ cho một phòng học. Tất cả các thiết bị đều được lựa chọn từ Công tư Rạng Đông, là một thương hiệu uy tín, chất lượng tại Việt Nam [7].
Lợi ích tài chính: Với giải pháp tiết kiệm 544,32 kWh/năm và đơn giá điện cho khối hành chính sự nghiệp (2.226 VNĐ/kWh), hệ thống giúp tiết kiệm được khoảng 1.211,6 VNĐ/năm. Thời gian hoàn vốn đơn giản của dự án là 17,16 năm [8].

Bảng 1. Kết quả mô phỏng và các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật.
	Thông số, chỉ tiêu
	Hệ thống chiếu sáng hiện tại
	Hệ thống chiếu sáng thông minh
	Thay đổi
	Ghi chú

	Loại đèn
	12 bộ huỳnh quang T8 40 W
	12 bộ LED Panel 36 W
	-
	

	Cảm biến
	-
	2 bộ PIR
	-
	

	Bộ điều khiển
	-
	1 bộ
	-
	

	Công suất lắp đặt
	480 W
	432 W
	Giảm 10%
	

	Độ sáng trung bình 
	300 lux
	500 lux
	Tăng 43%
	

	Năng lượng tiêu thụ
	756 kWh
	211,68 kW
	Giảm 72%
	

	Chi phí đầu tư
	-
	25.772×103 VNĐ
	-
	

	Chi phí bảo trì, thay thế 
	540×103 VNĐ
	250×103 VNĐ
	-
	

	Chi phí tiêu thụ điện 
	1.682,8×103 VNĐ 
	471,2×103 VNĐ
	Giảm 72%
	

	Tiết kiệm chi phí
	-
	1.501,6×103 VNĐ
	-
	

	Thời gian hoàn vốn đơn giản
	-
	17,16 năm
	-
	



Mặc dù thời gian hoàn vốn 17,16 năm là dài đối với một nhà tư nhân, nhưng đối với một cơ sở giáo dục công lập với vòng đời sử dụng dài, có thể được chấp nhận. Điều quan trọng của dự án là mang lại lợi ích kép: Vừa tiết kiệm chi phí vận hành lâu dài, vừa cải thiện chất lượng cơ sở vật chất và thực hiện cam kết của Nhà trường để sử dụng năng lượng hiệu quả và phát triển bền vững. Hơn nữa, chi phí cho các thiết bị thông minh đang có xu hướng giảm nhanh, hứa hẹn sẽ rút ngắn thời gian hoàn vốn cho các dự án tương tự trong tương lai.
4. Kết luận
Đề tài đã nghiên cứu thiết kế và mô phỏng một hệ thống chiếu sáng thông minh ứng dụng công nghệ IoT cho một phòng học điển hình tại Trường Đại học Thủy lợi, nhằm đánh giá hiệu quả về mặt năng lượng và kinh tế. Thông qua việc khảo sát hiện trạng, đề xuất giải pháp công nghệ và mô phỏng bằng phần mềm DIALux EVO, đề tài đã rút ra những kết luận quan trọng như sau.
Giải pháp đề xuất có hiệu quả kỹ thuật và năng lượng vượt trội thông qua việc kết hợp đèn LED hiệu suất cao với các cảm biến hiện diện và cảm biến ánh sáng so với hệ thống cũ. Hệ thống mới không chỉ cải thiện chất lượng chiếu sáng lên 43% (từ 350 lux lên mức tiêu chuẩn 500 lux), đảm bảo môi trường học tập tốt hơn cho sinh viên, mà còn giúp giảm tới 72% tổng năng lượng tiêu thụ hàng năm.
Mặc dù chi phí đầu tư ban đầu cho hệ thống thông minh là đáng kể (khoảng 25,8 triệu VNĐ), dự án vẫn mang lại lợi ích tài chính rõ ràng thông qua việc tiết kiệm khoảng 1,5 triệu VNĐ chi phí tiền điện và bảo trì mỗi năm. Thời gian hoàn vốn đơn giản được tính toán là 17,16 năm. Đối với một công trình công lập có vòng đời dài, đây là một chỉ số chấp nhận được, đặc biệt khi xét đến các lợi ích kép về cải thiện cơ sở vật chất và thực hiện mục tiêu phát triển bền vững.
Mô hình chiếu sáng thông minh được đề xuất có tính khả thi cao, dễ dàng triển khai và nhân rộng. Nghiên cứu khẳng định rằng việc đầu tư vào công nghệ chiếu sáng thông minh là một hướng đi đúng đắn, mang lại lợi ích lâu dài cả về mặt kinh tế và hiệu quả sử dụng năng lượng cho các cơ sở giáo dục.
Từ các kết quả đạt được, đề tài kiến nghị Nhà trường xem xét triển khai thí điểm mô hình chiếu sáng thông minh tại một số phòng học, giảng đường để đánh giá hiệu quả thực tế và làm cơ sở cho việc nhân rộng trên toàn trường. Ưu tiên sử dụng các sản phẩm công nghệ trong nước có chất lượng tốt (như Rạng Đông) để vừa đảm bảo hiệu quả, vừa tạo động lực phát triển công nghệ công nghệ cao trong nước.
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