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Received:  29/7/2025 This research provides an overview of the status and development 

potential of atmospheric water harvesting technologies that use 

thermoelectric coolers. Compared to traditional methods, these systems 

offer several key advantages, including compact size, quiet operation, 

flexible installation, and environmental friendliness. These features make 

thermoelectric coolers suitable for portable and small atmospheric water 

harvesting devices. However, thermoelectric modules inherently have a 

relatively low coefficient of performance. This study examines several 

experimental models to analyze the design and evaluate how key 

parameters affect water harvesting performance. Through this analysis, 

the study highlights the technical challenges that must be addressed to 

improve the efficiency of atmospheric water harvesting systems. The 

results show that with improvements in heat dissipation design and 

energy management, such systems can achieve a higher coefficient of 

performance.  The review provides a basis for improving atmospheric 

water harvesting technologies using thermoelectric coolers so that these 

technologies can be applied in the future to provide drinking water in 

water-scarce areas. 
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Ngày nhận bài:  29/7/2025 Nghiên cứu này trình bày tổng quan về thực trạng và tiềm năng phát triển 

công nghệ khai thác nước từ không khí bằng bộ làm mát nhiệt điện. So 

với các phương pháp truyền thống, hệ thống có nhiều ưu điểm nổi bật như 

kích thước nhỏ gọn, vận hành êm ái, lắp đặt linh hoạt và thân thiện với 

môi trường. Những ưu điểm này giúp cho bộ làm mát nhiệt điện phù hợp 

với các hệ thống sản xuất nước vừa di động vừa nhỏ gọn. Tuy nhiên, 

điểm hạn chế cố hữu là hiệu suất của mô-đun nhiệt điện tương đối thấp. 

Nghiên cứu này tiến hành phân tích một số mô hình thử nghiệm nhằm 

xem xét thiết kế và đánh giá ảnh hưởng của một số thông số chính đến 

hiệu suất thu hồi nước của hệ thống, qua đó, chỉ ra những vấn đề kỹ thuật 

cần giải quyết để hệ thống này hoạt động hiệu quả. Kết quả cho thấy, với 

các cải tiến phù hợp về thiết kế tản nhiệt và quản lý năng lượng, hệ thống 

có thể đạt được hiệu suất cao hơn. Bài báo cung cấp cơ sở khoa học cho 

việc cải tiến các hệ thống thu hồi nước có sử dụng bộ làm mát nhiệt điện, 

giúp chúng ứng dụng rộng rãi trong tương lai, góp phần cung cấp nước 

uống ở các khu vực khan hiếm nước. 
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1. Giới thiệu 

Nước ngọt giữ vai trò quan trọng trong việc duy trì sự sống của con người. Trong bối cảnh biến 

đổi khí hậu diễn biến phức tạp và dân số toàn cầu không ngừng gia tăng, khan hiếm nước ngọt đang 

và sẽ trở thành một trong những thách thức đối với nhân loại. Trước thực trạng đó, việc nghiên cứu 

và phát triển các giải pháp bền vững nhằm khai thác các nguồn nước mới, đặc biệt là từ những 

nguồn tưởng chừng vô tận như không khí ẩm, trở nên rất cấp thiết [1]. Các công nghệ khai thác 

nước từ không khí đang được quan tâm nghiên cứu mang đến hy vọng tìm ra một giải pháp khả thi 

để khắc phục trình trạng thiếu nước sinh hoạt ở những khu vực khô hạn [2] - [6]. Một số công nghệ 

nổi bật phải kể đến đó là: ngưng tụ bằng làm lạnh cơ học [7] - [10], hấp thu/hấp phụ bằng vật liệu 

hút ẩm [11] - [14], ngưng tụ sử dụng mô-đun làm mát nhiệt điện (TEC) [15], [16], thu nước từ 

sương mù và màng nano [17] - [20]. Mỗi công nghệ thu hồi nước có những ưu và nhược điểm 

riêng, phù hợp với các điều kiện môi trường và nhu cầu sử dụng cụ thể. Nguyên lý làm việc cũng 

như điểm nổi bật của từng phương pháp được tổng hợp và so sánh trong Bảng 1. 

Bảng 1. So sánh một số công nghệ khai thác nước từ không khí  

Công nghệ Nguyên lý Ưu điểm Nhược điểm Ứng dụng phù hợp 

Ngưng tụ bằng 

làm lạnh cơ 

học 

Làm lạnh không khí bằng 

chu trình nén hơi, ngưng 

tụ hơi nước 

- Hiệu suất cao 

- Lượng nước thu được 

nhiều  

 

- Tiêu thụ điện 

năng lớn 

 Cồng kềnh, chi 

phí cao 

- Không phù hợp 

nơi thiếu điện 

Khu vực đô thị, có 

nguồn điện ổn định 

Hấp thu/hấp 

phụ bằng vật 

liệu hút ẩm 

Vật liệu hút ẩm cao như 

silica gel, muối lỏng hoặc 

vật liệu kim loại hữu cơ 

(MOFs),… để hấp thụ 

nước, sau đó gia nhiệt để 

tách nước 

- Hoạt động ở vùng khí 

hậu khô  

- Có thể kết hợp năng 

lượng mặt trời  

- Hiệu quả trong môi 

trường có độ ẩm thấp 

- Chu kỳ tái sinh 

phức tạp 

- Chi phí vật liệu 

cao  

- Tốc độ thu nước 

chậm 

Vùng khô hạn, thiếu 

điện, có nguồn năng 

lượng tái tạo 

Ngưng tụ sử 

dụng TEC 

Dùng hiệu ứng Peltier để 

làm lạnh bề mặt, ngưng tụ 

hơi nước 

- Cấu trúc đơn giản, gọn 

nhẹ  

- Dễ điều khiển và tích 

hợp  

- Không cần môi chất 

lạnh, an toàn đối với môi 

trường 

- Hiệu suất thấp  

- Tản nhiệt khó 

khăn  

- Hạn chế công 

suất 

Ứng dụng quy mô 

nhỏ, khu vực hẻo 

lánh, nơi thiếu lưới 

điện 

Thu nước từ 

sương mù và 

màng nano 

Sử dụng các lưới hoặc 

màng đặc biệt có khả 

năng thu giữ các giọt 

sương mù nhỏ li ti trong 

không khí 

Không yêu cầu về năng 

lượng, tận dụng các hiện 

tượng tự nhiên hoặc 

công nghệ vật liệu tiên 

tiến 

 Chỉ phù hợp với các 

khu vực có sương 

mù dày đặc 

 

Hệ thống máy hút ẩm sử dụng TEC mang lại khả năng ứng dụng cho hệ thống khai thác nước 

từ không khí (AWH) với quy mô nhỏ ở những khu vực có độ ẩm cao [21], [22]. TEC và quạt tản 

nhiệt được sử dụng trong AWH có thể được cấp nguồn trực tiếp bằng dòng điện một chiều, cho 

nên AWH có thể được hỗ trợ bằng năng lượng mặt trời và hoạt động như các thiết bị tạo nước di 

động bền vững [5], [23]. Đây được xem như một giải pháp tiềm năng nhờ vào nguyên lý hoạt 

động đơn giản, khả năng thân thiện với môi trường và tính linh hoạt cao trong ứng dụng của 

TEC. Tuy nhiên, hạn chế chính của AWH sử dụng TEC hiện nay là hệ số hiệu suất (COP) thấp 

hơn so với công nghệ nén hơi truyền thống [24], [25]. Vì vậy, TEC thường chỉ được lựa chọn cho 

các máy hút ẩm và AWH di động, có kích thước nhỏ, chưa phù hợp cho các ứng dụng quy mô 

lớn. Gần đây, nhiều nghiên cứu đối với TEC đã được thực hiện, mang lại những cải tiến quan 

trọng. A.H. Shourideh và cộng sự [22] sử dụng các tản nhiệt của bộ xử lý trung tâm của máy tính 

có diện tích bề mặt lớn với cánh tản nhiệt bằng nhôm, ống dẫn nhiệt bằng đồng giúp tản nhiệt 

hiệu quả từ phía nóng của TEC. Kết quả nghiên cứu của K.K.I Al-Chlaihawi [26] cho thấy tản 
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nhiệt dạng hoa hướng dương với đối lưu cưỡng bức đã cải thiện hiệu suất hệ thống khi tăng lưu 

lượng khí làm mát. Ingrid Casallas [27] đã xây dựng một hệ thống thu hồi năng lượng đã được sử 

dụng để cải thiện hiệu suất bằng cách dẫn luồng khí mát từ cửa ra phía lạnh đến tản nhiệt cho mặt 

nóng của TEC. Cải thiện đặc tính bề mặt, hình dạng và vật liệu của cánh tản nhiệt cũng ảnh 

hưởng đáng kể đến hiệu suất của TEC và lượng nước ngưng tụ [28], [29]. 

Bài báo này trình bày tổng quan các nghiên cứu thực nghiệm liên quan đến hệ thống AWH sử 

dụng TEC. Thông qua việc phân tích và so sánh các kết quả thực nghiệm, bài báo đánh giá ảnh 

hưởng của các thông số vận hành chính đến hiệu suất làm việc của hệ thống. Từ đó, một số vấn 

đề kỹ thuật còn tồn tại được xác định và thảo luận, làm cơ sở cho các định hướng cải tiến trong 

tương lai. Mục tiêu của bài báo là cung cấp cái nhìn toàn diện về tiềm năng và thách thức của 

công nghệ này trong việc giải quyết nhu cầu nước sạch cho các khu vực thiếu nước và thiếu điện. 

2. Nguyên lý hoạt động và các phương trình cơ bản của hệ thống  

2.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động  

Hình 1 minh họa một cấu trúc điển hình của hệ thống AWH sử dụng TEC, bao gồm bốn thành 

phần chính: mô-đun TEC, bộ tản nhiệt cho mặt lạnh, bộ tản nhiệt cho mặt nóng và quạt gió. 

Nguyên lý vận hành của hệ thống dựa trên hai hiện tượng vật lý cơ bản là hiệu ứng Peltier, tạo ra 

sự chênh lệch nhiệt độ giữa hai mặt của mô-đun TEC khi có dòng điện đi qua, và quá trình ngưng 

tụ hơi nước khi không khí ẩm tiếp xúc với bề mặt lạnh được làm mát bởi TEC [30]. Nếu nhiệt độ 

bề mặt tản nhiệt thấp hơn nhiệt độ điểm sương của không khí, hơi nước trong không khí sẽ 

chuyển từ thể khí sang thể lỏng tạo ra các giọt nước li ti trên khắp các cánh của tản nhiệt lạnh. 

Dưới tác dụng của trọng lực và sự kết dính, các giọt nước li ti sẽ liên kết với nhau thành những 

giọt lớn hơn. Những giọt nước này sẽ chảy dọc theo các cánh tản nhiệt xuống khay thu nước. 

Đồng thời, mặt nóng của TEC sẽ liên tục nóng lên. Lượng nhiệt này bao gồm nhiệt từ mặt lạnh 

chuyển sang và nhiệt lượng do chính TEC sinh ra. Để hệ thống hoạt động hiệu quả, bộ tản nhiệt 

và quạt ở mặt nóng phải làm việc liên tục để mang nhiệt lượng thải ra môi trường. 

 

  

 

 
 

   (a) (b) 

Hình 1. (a) Cấu tạo mô-đun TEC, (b) Cấu tạo của AWH sử dụng TEC 

2.2. Các phương trình cơ bản xác định nhiệt lượng và hiệu suất của TEC 

Mỗi TEC được xác định bởi bốn thông số cơ bản từ nhà cung cấp, bao gồm: Imax (A) - dòng 

điện tối đa, Umax (V) - điện áp tối đa, ΔTmax (
o
C) - nhiệt độ chênh lệch tối đa giữa hai mặt nóng và 

lạnh, Qmax (W) - công suất làm mát tối đa. Từ đó, hệ số Seebeck (), điện trở (RTEC) và độ dẫn 

nhiệt (KTEC) của TEC được xác định như sau [31]: 

max

h

U

T
     (1) max max

max

( )h

TEC

h

T T U
R

T I




   

(2) max max max

max

( )

2

h

TEC

h

T T U I
K

T T





    (3) 
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Trong đó: Th là nhiệt độ mặt nóng. Nhiệt lượng hấp thụ trên mặt lạnh (Qc) và nhiệt lượng tỏa 

ra từ mặt nóng (Qh) của TEC xác định theo công thức: 
2

2

TEC

c c TEC

I R
Q IT K T     (4) 

2

2

TEC

h h TEC

I R
Q IT K T     (5) 

Trong đó: I là dòng điện, Tc là nhiệt độ phía mặt lạnh của TEC, h cT T T   .  

Gọi PTEC là công suất điện tiêu thụ của TEC, từ định luật nhiệt động lực học thứ nhất suy ra: 

               TEC h cP Q Q        (6) 

Kết hợp các phương trình (4)–(6), ta có: 

    
2

TEC TECP I T I R        (7) 

Khi đó, hệ số hiệu suất của bộ làm mát nhiệt điện được xác định: 

   c

TEC

Q
COP

P
        (8) 

TEC đã được thử nghiệm cho mục đích thu hồi nước từ khí quyển vì có nhiều ưu điểm trong 

việc chuyển đổi năng lượng trực tiếp và không yêu cầu cao trong việc bảo trì hệ thống. Tuy nhiên, 

thiết bị làm mát nhiệt điện này có hiệu suất thấp, với các TEC trên thị trường hiện có, công suất làm 

mát Qc đạt dưới 200W [32]. Như vậy, để hệ thống tăng hiệu quả trong việc thu hồi nước đòi hỏi sự 

tìm tòi, nghiên cứu, sáng tạo của các nhà khoa học trong việc thiết kế kết cấu của hệ thống.  

3. Các thử nghiệm, kết quả và bàn luận 

J. G. Vián và cộng sự [33] đã nghiên cứu ứng dụng TEC cho máy hút ẩm vào năm 2002. 

Nhóm tác giả đã thiết kế và thử nghiệm một máy hút ẩm công suất thấp (100 W) sử dụng ba 

TEC, lượng nước được tạo ra khoảng 0,969 L/ngày trong điều kiện kiểm soát trong phòng thí 

nghiệm. Sau đó, nguyên mẫu tiếp tục được tối ưu hóa trong điều kiện thực nghiệm bằng cách 

thay đổi điện áp cấp cho TEC và độ ẩm của luồng khí. Hệ thống sử dụng hai quạt hướng trục để 

tản nhiệt ở phía mặt nóng, như thể hiện trên Hình 2.  

  
(a) (b) 

Hình 2. (a) Nguyên mẫu máy hút ẩm [33], (b) hình vẽ minh họa sơ đồ của hệ thống 

Đối với điều kiện khí quyển 27 
o
C và độ ẩm tương đối (RH) 82%, mô hình dự đoán tốc độ nước 

ngưng tụ là 1,4 L/ngày, trong khi thực nghiệm cho kết quả 0,969 L/ngày. COP của nguyên mẫu được 

tối ưu hóa khi điện áp cấp cho TEC ở giai đoạn đầu nằm trong khoảng 12 - 12,5 V và quạt trong 

khoảng 180 – 190 V. Trong các điều kiện 32 
o
C và RH 90%, COP của nguyên mẫu đạt 0,8. Mặc dù 

nằm ở mức thấp nhưng kết quả nhận được vẫn trong phạm vi COP của các thiết bị nén hơi thông 

thường (từ 0,7 đến 1,3). Như vậy, việc áp dụng công nghệ nhiệt điện vào các thiết bị hút ẩm là một đề 

xuất hấp dẫn và có tính ứng dụng vào thực tiễn, công trình này đã đặt nền móng cho các nghiên cứu 

về ứng dụng TEC trong công nghệ hút ẩm cũng như hệ thống AWH sau này. 
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C. Udomsakdigool và cộng sự [34] đã thiết kế một mẫu máy hút ẩm gồm hai TEC (MT2-1 và 

6 - 127), sơ đồ thể hiện trên Hình 3. Nghiên cứu tập trung vào việc thử nghiệm một bộ tản nhiệt 

với các vây hình chữ nhật tích hợp với quạt trong các điều kiện hoạt động khác nhau để đánh giá 

ảnh hưởng của khoảng cách giữa quạt và các vây (từ 0 mm đến 40 mm) đến hiệu suất của hệ 

thống. Kết quả nhận được cho thấy việc lắp đặt quạt ở độ cao 30 mm và 40 mm so với các vây 

tương ứng với công suất đầu vào lần lượt là 200 W và 300 W sẽ cho nhiệt độ phía nóng của bộ 

tản nhiệt thấp nhất. Với sự tối ưu hóa này, hiệu suất cánh tản nhiệt là 95% và COP của máy hút 

ẩm là 0,88 đối với dòng điện 1,9 A và điện áp 12 V. Như vậy, việc giảm nhiệt độ phía nóng của 

bộ tản nhiệt xuống mức thấp nhất khi quạt được đặt ở vị trí tối ưu sẽ mang lại hiệu suất tối đa cho 

hệ thống, đây là một yếu tố then chốt để cải thiện hiệu quả làm mát và nâng cao hiệu suất tổng 

thể của hệ thống hút ẩm nhiệt điện. 

  
(a) (b) 

Hình 3. (a) Bộ tản nhiệt dạng vây và quạt tản nhiệt, (b) sơ đồ của hệ thống thu nước [34] 
 

W. Huajun và Q. Chengying [35] ứng dụng TEC vào một thiết bị hút ẩm công suất thấp với 

mục đích thử nghiệm hiệu suất hoạt động của máy để tìm ra mối quan hệ giữa COP và công suất 

điện đầu vào. Hệ thống bao gồm một tủ kín, mô-đun TEC - 12705, đồng hồ đo công suất DC, 

máy tạo ẩm, máy đo độ ẩm loại HT - 3005A, cảm biến nhiệt độ và hệ thống thu thập dữ liệu. Hệ 

thống khi làm việc trải qua hai quá trình nhiệt động học điển hình: hút ẩm làm mát và hút ẩm 

đẳng nhiệt, trong đó quá trình đẳng nhiệt chiếm ưu thế. RH có hai giai đoạn tăng (98 - 90% và 70 

- 50%) và hai giai đoạn giảm (90 - 70% và 50 - 40%). Hiện tượng này liên quan đến sự ngưng tụ 

nước trên các cánh tản nhiệt phía lạnh. Sự tồn tại của các giọt chất lỏng li ti bám trên bề mặt cánh 

tản nhiệt có vai trò quan trọng trong quá trình hút ẩm. Việc loại bỏ nhanh chóng các giọt chất 

lỏng này là một cách tiếp cận để cải thiện hiệu suất hoạt động của hệ thống. Trong điều kiện thí 

nghiệm chỉ ra, COP đạt tối đa 0,32 và tốc độ hút ẩm tương ứng là 0,0097 g/phút, khi công suất 

điện đầu vào được giữ ở 6,0 W.  

Wei He và cộng sự [36] thiết kế một máy tạo nước di động sử dụng hai mô-đun TEC, một bộ 

tạo ẩm, một buồng trộn và kênh dẫn khí, sơ đồ thể hiện trên Hình 4. Máy tạo nước nặng 7 kg có 

kích thước 0,46 m × 0,14 m × 0,15 m được sử dụng vào mục đích đánh giá ảnh hưởng của RH và 

tốc độ luồng khí đầu vào đến lượng nước tạo ra và tốc độ ngưng tụ. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

lượng nước tạo ra và tốc độ ngưng tụ tăng lên khi RH tăng, lượng nước tạo ra tăng lên khi tốc độ 

dòng khí tăng, nhưng tốc độ ngưng tụ lại có xu hướng ngược lại. Lượng nước tạo ra tối đa là 25,1 

g/giờ với bề mặt ngưng tụ 0,216 m
2
 và công suất đầu vào 58,2 W. Nghiên cứu cũng đưa ra các đề 

xuất cải tiến, bao gồm: tối ưu hóa cấu trúc hệ thống để tăng diện tích bề mặt tiếp xúc và tăng thời 

gian tiếp xúc giữa không khí và mặt lạnh của các mô-đun TEC, sửa đổi tính chất thấm ướt của bề 

mặt lạnh để thúc đẩy sự ngưng tụ theo giọt. 
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Hình 4. Sơ đồ cấu trúc: (a) Mô hình A, (b) Mô hình B, (c) mặt cắt ngang A–A [36], [37] 

1-Buồng trộn; 2-Kênh dẫn khí; 3-Nhiệt ẩm kế; 4-Cửa vào; 5-Thanh tản nhiệt phía lạnh;  

6-Khay nước; 7-Thanh tản nhiệt phía nóng; 8-Quạt; 9-Cửa ra; 10-Máy tạo độ ẩm 
 

Các đề xuất này đã được nhóm nghiên cứu triển khai thực hiện trong thiết kế cải tiến (mô hình 

A) [37]. Mô hình A sử dụng không khí thoát ra từ mặt lạnh của TEC để làm mát mặt nóng, giúp 

tăng hiệu quả tản nhiệt, đồng thời, sử dụng vật liệu kỵ nước (gel Nano SiO2) trên vây tản nhiệt 

gắn với mặt lạnh của TEC để thúc đẩy quá trình ngưng tụ giọt, thay vì ngưng tụ dạng màng. Điều 

này giúp tăng cường truyền nhiệt và tăng tốc độ tạo nước. 

So sánh kết quả thực nghiệm về hiệu suất giữa mô hình A và mô hình B (mô hình tham chiếu 

không sử dụng không khí thải hồi và vật liệu kỵ nước) cho thấy sự khác biệt rõ rệt. Cụ thể, nhiệt 

độ mặt nóng của mô hình A thấp hơn đáng kể so với mô hình B, đặc biệt ở độ ẩm không khí thấp 

(ví dụ, ở RH 60%, chênh lệch nhiệt độ là 1,2 
o
C). Đồng thời, nhiệt độ mặt lạnh của mô hình A 

cũng thấp hơn mô hình B ở tất cả các trường hợp thử nghiệm, rõ rệt nhất ở tốc độ dòng khí cao. 

Ngoài ra, nhiệt độ không khí thoát ra từ mặt lạnh của mô hình A cũng thấp hơn so với mô hình B, 

đặc biệt ở trường hợp độ ẩm thấp kết hợp với tốc độ dòng khí cao. Lượng nước thu được từ mô 

hình A vượt trội so với mô hình B ở cùng độ ẩm tương đối. Ở RH 90%, lượng nước ổn định của 

mô hình A là khoảng 31 g/giờ, trong khi mô hình B là khoảng 25 g/giờ. Sự vượt trội của mô hình 

A được giải thích là do việc sử dụng vật liệu kỵ nước giúp truyền nhiệt tốt hơn và hiệu quả làm 

mát mặt nóng tăng lên nhờ sử dụng không khí thải hồi từ mặt lạnh. Như vậy, việc kết hợp vật liệu 

kỵ nước trên bề mặt lạnh và sử dụng không khí thải để tản nhiệt là một giải pháp hiệu quả để cải 

thiện lượng nước ngưng tụ từ không khí trên các bề mặt mở rộng. 

Dam-Hyeok Im và cộng sự [38] đã đề xuất một cấu trúc tản nhiệt mới để cải thiện hiệu suất 

của mô-đun TEC dùng cho máy hút ẩm. Cấu trúc mới minh họa trên Hình 5 cho phép không khí 

sau khi làm mát và ngưng tụ đi qua một hoặc nhiều lỗ bên trong đế tản nhiệt. Mô-đun nhiệt điện 

trong thiết bị này là TEC1-12706. Các bộ tản nhiệt bằng hợp kim nhôm có chung kích thước về 

độ dày và khoảng cách giữa các cánh. Kích thước tổng thể của bộ tản nhiệt phía nóng là 50 mm × 

95 mm × 60 mm. Đường kính của lỗ đi qua đế bộ tản nhiệt là 8,7 mm và khoảng cách giữa các lỗ 

là 26 mm khi có hai lỗ. Kích thước bộ tản nhiệt phía lạnh là 50 mm × 48 mm × 50 mm. Tốc độ 

dòng chảy của quạt làm mát được cố định ở 60 CFM. Các thí nghiệm được thực hiện trong 01 giờ 

với không khí xung quanh ở 28 
o
C và RH 90%, lưu lượng luồng khí được xác định ở mức 23 

L/phút. Khối lượng nước ngưng tụ tương ứng với điện áp và số lỗ trên đế tản nhiệt được tổng hợp 

trong Bảng 2. Kết quả nhận được cho thấy luồng không khí qua các lỗ có ảnh hưởng lớn đến hiệu 

quả hút ẩm. Thiết kế mới với hai lỗ đã tăng COP và công suất hút ẩm lên tới 20% và 19,5% 

tương ứng so với thiết kế không có lỗ. 
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(a) (b) (c) 

Hình 5. Sơ đồ dòng không khí: (a) đi qua mặt lạnh, (b) đi qua mặt nóng và (c) ảnh chụp thiết bị thí nghiệm [38] 
 

Bảng 2. Lượng nước ngưng tụ theo giờ [38] 

 

Số lỗ 

Điện áp qua TEC 

6 V 8 V 10 V 12 V 

0 8 g 10,3 g 11,55 g 11,45 g 

1 8,15 g 11,46 g 13,2 g 13,15 g 

2 8,25 g 12,4 g 14,3 g 13,8 g 
 

M. Eslamia và cộng sự [39] đã xây dựng một mô hình nhiệt động học chi tiết để phân tích các 

quá trình truyền nhiệt và truyền khối trong hệ thống thu nước từ không khí ẩm sử dụng TEC. Hệ 

thống bao gồm một số TEC mắc nối tiếp, một quạt để cung cấp lưu thông luồng không khí cần 

thiết, hai kênh không khí lạnh và nóng riêng biệt (luồng không khí đi vào qua kênh ở phía lạnh 

của TEC, sau khi được làm mát và hút ẩm, sẽ đi qua kênh phía nóng của TEC), bộ tản nhiệt và 

pin mặt trời để cấp điện cho máy làm mát nhiệt điện và quạt. Trong nghiên cứu này, tác động của 

các tham số khác nhau đến hiệu suất của hệ thống thu hồi nước được xem xét. Để tối ưu hóa thiết 

kế, một hàm mục tiêu / ( )w TEC fanEff m P P  biểu thị lượng nước được sản xuất so với mức tiêu 

thụ năng lượng của hệ thống được định nghĩa, đây là yếu tố quan trọng đối với các hệ thống vận 

hành bằng năng lượng mặt trời. Nghiên cứu tìm ra rằng với điều kiện môi trường nhất định (308 
o
K, RH 75%), với lưu lượng khí đầu vào 0,0117 kg/giây hệ thống gồm 18 TEC nhận được Eff tối 

đa (Eff = 1,638 E – 07 L/J). Chiều dài kênh tối ưu tương ứng là 1,386 m. Lượng nước sản xuất tỷ 

lệ thuận với RH, có thể đạt được 106 mL/giờ ở RH cao. 

  

(a) (b) 

Hình 6. (a) Sơ đồ hệ thống ngưng tụ nước, (b) quy trình hoạt động [40] 

S.Chinnarao và cộng sự [40] xây dựng một hệ thống ngưng tụ nước bằng năng lượng mặt trời 

sử dụng TEC1-12706, sơ đồ được minh họa trên Hình 6. Pin mặt trời được sử dụng trong hệ 

thống này có điện áp đầu ra 12 V với công suất đầu ra tối đa 10 W, đủ để cấp nguồn cho một 
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TEC 40 W được mắc song song. Mỗi TEC có kích thước 4 cm × 4 cm × 0,8 cm, dòng điện tối đa 

3,6 A và chênh lệch nhiệt độ tối đa ΔT là 75 
o
C. Tản nhiệt cho mỗi TEC được làm bằng hợp kim 

nhôm và có kích thước 15 cm × 15 cm, làm cho tổng diện tích trao đổi nhiệt là 45 cm × 15 cm ở 

mỗi mặt TEC. Không khí được bơm vào hệ thống bằng một máy nén 300 psi, 12 V. Một bộ điều 

khiển vòng kín đã được xây dựng bằng vi điều khiển PIC16f872 để kiểm soát hệ thống, giữ nhiệt 

độ của không khí lưu thông dưới điểm sương. Sử dụng hệ thống này ở khu vực có độ ẩm cao như 

Yanbu đã tạo ra lượng nước gần 1 L/giờ trong thời gian ban ngày, đây là một kết quả đầy hứa 

hẹn cho một hệ thống phức tạp hơn sử dụng pin mặt trời. 

Thualfaqir J. Kadhim và cộng sự [41] đã thiết kế và thử nghiệm một thiết bị thu hồi nước khí 

quyển di động quy mô nhỏ sử dụng TEC. Hệ thống được bao gồm một tấm pin mặt trời, mô-đun 

TEC, bộ tản nhiệt, bề mặt lạnh mở rộng có dạng hình nón, quạt và ống dẫn hình chữ nhật thẳng 

đứng, minh họa trên Hình 7. Hệ thống được thử nghiệm trong các điều kiện làm việc khác nhau, 

bao gồm: nhiệt độ không khí khô từ 24 
o
C đến 31 

o
C, RH từ 60% đến 80%, tốc độ luồng khí của 

quạt từ 0,59 m/s đến 1 m/s. Kết quả thu được cho thấy hệ thống thu hồi nước khí quyển di động 

sử dụng TEC được cấp điện bằng năng lượng mặt trời là khả thi và hiệu quả. Việc tăng nhiệt độ 

không khí và RH trong điều kiện khí hậu nóng ẩm dẫn đến tỷ lệ sản xuất nước cao hơn. Tốc độ 

luồng khí tăng lên ở mặt nóng cũng có tác động tích cực đến tỷ lệ ngưng tụ nước. Lượng nước 

ngưng tụ đạt 9,5 mL/giờ ở tốc độ khí 1 m/s và nhiệt độ môi trường 30 
o
C, và đạt khoảng 20 

mL/giờ từ không khí với 75% RH. Mặc dù hệ thống chỉ sử dụng một TEC, nhưng vẫn hoạt động 

hiệu quả với tỷ lệ RH thấp và mức tiêu thụ năng lượng vừa phải cho tất cả các mức RH (65% đến 

75%). Nhiệt độ bề mặt đế hình nón giảm dần theo thời gian, đạt giá trị tối thiểu là 1 
o
C với nhiệt 

độ môi trường 17,5 
o
C và 2,6 

o
C với nhiệt độ môi trường 24 

o
C. 

  

 
Hình 8. Hệ thống thử nghiệm [42] 

(a)                      (b) 

Hình 7. (a) Hình ảnh thí nghiệm, (b) nước tạo ra  

từ không khí [41] 

Ali Riahi và cộng sự [42] đã thiết kế, chế tạo và thử nghiệm một hệ thống tạo nước từ không 

khí quy mô trung bình được thể hiện trong Hình 8. Nghiên cứu nhằm xác định lượng nước ngọt 

có thể sản xuất mỗi ngày trong điều kiện khí hậu nhiệt đới thực tế ngoài trời của Malaysia để 

đánh giá khả năng cung cấp đủ nước uống cho mỗi người. Hệ thống thử nghiệm gồm 18 bộ TEC, 

trong đó mỗi bộ TEC bao gồm một TEC, một tản nhiệt phía lạnh và một tản nhiệt phía nóng kèm 

theo một quạt làm mát DC. Các bộ TEC được lắp trên ba mặt của hộp acrylic, mỗi mặt có 6 bộ. 

Mỗi TEC có kích thước 40 mm x 40 mm, công suất tối đa 60 W, hoạt động ở điện áp 12 V và 

dòng 5,8 A. Phía lạnh của mỗi TEC được duy trì ổn định ở nhiệt độ 1C. Mỗi TEC được gắn với 

một đế tản nhiệt có diện tích là 16 cm
2
. Tổng diện tích bề mặt lạnh của 18 bộ tản nhiệt là 288 

cm
2
. Quạt thông gió dọc trục được đặt trên đỉnh hệ thống để hút không khí ẩm từ môi trường vào 
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bên trong với lưu lượng không đổi là 70 m
3
/giờ. Thử nghiệm trong 48 giờ trong điều kiện thực tế 

ngoài trời, với độ ẩm tương đối dao động từ 55% đến 85%, kết quả lượng nước thu hồi được là 

3,432 L/24 giờ và 6,997 L/48 giờ.  

Bảng 3. Bảng thông tin tóm tắt một số mô hình tiêu biểu 

Tài liệu 

tham 

khảo 

Cấu hình 

hệ thống 

Điều kiện môi 

trường 

COP Sản lượng nước Ghi chú 

cải tiến 

[33] 3 TEC, 100 W, 2 quạt 

hướng trục 

27 °C, RH 82%;  

32 °C, Ghi chú cải 

tiến RH 90% 

0,8 

(tối 

ưu) 

0,969 L/ngày  

(thực tế), 1,4 L/ 

ngày (dự đoán) 

Tối ưu điện áp TEC (12–

12,5 V) và quạt (180–190 

V) 

[34] 2 TEC (MT2-1, 6-

127), tản nhiệt vây + 

quạt, dòng điện 1,9 A, 

điện áp 12 V 

Không nêu cụ thể 0,88 - Đặt quạt ở độ cao 30 – 40 

mm  giảm nhiệt độ mặt 

nóng, tăng hiệu suất cánh 

tản nhiệt 95% 

[35] 1 TEC (TEC1-12705), 

một tủ kín, công suất 

điện đầu vào 6,0 W 

RH 40% - 90% 0,32 

(tối 

đa) 

0,0097 g/phút Loại bỏ nhanh chóng các 

giọt chất lỏng ngưng tụ trên 

mặt lạnh   tăng hiệu suất 

[36] 2 TEC, 1 bộ tạo ẩm, 

buồng trộn, kênh dẫn 

khí, công suất điện đầu 

vào 58,2W, diện tích 

mặt ngưng tụ 0,216 m
2
 

RH 90% 

 

 

- 25 g/giờ 

 

 

RH tăng  lượng nước thu 

hồi tăng. 

Tăng diện tích bề mặt tiếp 

xúc và tăng thời gian tiếp 

xúc giữa không khí với mặt 

lạnh của các mô-đun TEC 

tăng COP  

[37] 2 TEC, sử dụng vật 

liệu kỵ nước (gel Nano 

SiO2) trên vây tản 

nhiệt, sử dụng không 

khí thải hồi làm mát 

mặt nóng  

RH 90%, - 31 g/giờ Sử dụng không khí thải hồi 

từ mặt lạnh làm mát cho mặt 

nóng của TEC, sửa đổi tính 

chất thấm ướt của bề mặt 

lạnh để thúc đẩy sự ngưng tụ 

theo giọt  lượng nước thu 

hồi tăng. 

[38] 1 TEC (TEC1-12706), 

đế tản nhiệt có lỗ (0 lỗ, 

1 lỗ, 2 lỗ), điện áp  6 

V, 8 V, 10 V, 12 V 

28 

C, RH 90%, lưu 

lượng không khí 23 

L/phút 

Tăng 

20% 

so với 

không 

có lỗ 

Từ 8 g/giờ đến 

13,8 g/giờ  

(Bảng 2) 

Điện áp tăng, số lỗ tản nhiệt 

tăng  lượng nước thu hồi 

tăng 

[39] 18 TEC 308 

K, RH 75%, lưu 

lượng khí đầu vào 

0,0117 kg/giây 

- 106 mL/giờ RH tăng  lượng nước thu 

hồi tăng 

[40] 1 TEC (TEC1-12706), 

tản nhiệt, pin mặt trời, 

máy nén khí, sử dụng 

bộ điều khiển 

RH cao - 1 L/giờ Sử dụng năng lượng tái tạo, 

sử dụng bộ điều khiển tự 

động 

[41] 1 TEC, bộ tản nhiệt 

mặt lạnh có hình nón  

+ quạt, pin mặt trời 

nhiệt độ không khí 

khô từ 24 

C đến 31 


C, RH từ 60% đến 

80%, tốc độ luồng 

khí của quạt từ 0,59 

m/s đến 1 m/s. 

- 9,5 mL/giờ  

(RH 60%) 

20 mL/giờ  

 (RH 75%) 

Tăng nhiệt độ và RH không 

khí  tăng tỷ lệ sản xuất 

nước. 

Sử dụng năng lượng tái tạo 

[42] 18 TEC, điện áp 12 V 

và dòng 5,8 A, quạt 

thông gió 

RH55-85%, 

Lưu lượng không khí 

70 m
3
/giờ 

- 3,432 L/24 giờ 

6,997 L/48 giờ 

 

Tăng RH không khí  tăng 

tỷ lệ sản xuất nước. Thu 

nước hiệu quả nhất vào ban 

đêm và sáng sớm 

Các ghi nhận của nghiên cứu cũng cho thấy sản lượng nước/giờ tỷ lệ thuận với độ ẩm tương 

đối. Thời gian thu hồi nước hiệu quả nhất vào ban đêm và sáng sớm, đây là khoảng thời gian có 
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độ ẩm tương đối cao nhất và nhiệt độ môi trường thấp nhất trong ngày, tạo điều kiện lý tưởng cho 

việc ngưng tụ hơi nước. Nghiên cứu này có ý nghĩa thực tiễn vì nó được thực hiện trong điều 

kiện thực tế ngoài trời, không phải trong môi trường phòng thí nghiệm được kiểm soát như phần 

lớn các nghiên cứu trước đây. Điều này cung cấp dữ liệu đáng tin cậy hơn cho việc ứng dụng 

công nghệ này vào cuộc sống. 

Qua việc tìm hiểu các nguyên mẫu, có thể thấy thiết kế của hệ thống khá đơn giản và dễ tiếp 

cận, đồng thời có nhiều ưu điểm nổi bật như tính thân thiện với môi trường, khả năng vận hành ở 

quy mô nhỏ, và tiềm năng ứng dụng linh hoạt trong nhiều điều kiện khác nhau. Kết cấu, điều kiện 

làm việc, hệ số hiệu suất và sản lượng nước thu hồi của các hệ thống đã được xem xét và tổng 

hợp trong Bảng 3. Các nghiên cứu đều chỉ ra rằng điểm hạn chế cố hữu của công nghệ này là 

hiệu suất năng lượng và sản lượng nước thu hồi còn thấp, phụ thuộc vào điều kiện nhiệt độ và độ 

ẩm của môi trường. Tuy nhiên, hệ số hiệu suất của hệ thống vẫn có thể được cải thiện.  

Dựa trên kết quả các thử nghiệm, một số khuyến nghị sau đây có thể được xem xét để hệ 

thống AWH sử dụng TEC trở thành một giải pháp hiệu quả: (1) Cải thiện hiệu suất năng lượng là 

yếu tố then chốt, bằng cách tìm kiếm các loại TEC có hiệu suất cao hơn, tối ưu hóa thiết kế tản 

nhiệt cho mặt nóng nhằm giảm tiêu thụ điện năng mà vẫn duy trì khả năng làm lạnh; (2) Nâng  

cao hiệu quả thu nước bằng cách tối ưu hóa luồng không khí đi qua bề mặt lạnh và tăng diện tích 

tiếp xúc. Nghiên cứu về hình dạng, vật liệu và lớp phủ bề mặt tản nhiệt để tăng cường khả năng 

ngưng tụ và thu gom nước; (3) Tích hợp các cảm biến thông minh (nhiệt độ, độ ẩm) cùng bộ điều 

khiển tự động cho phép điều chỉnh công suất TEC và tốc độ quạt theo thời gian thực dựa trên 

điều kiện môi trường giúp tối đa hóa lượng nước thu được và giảm thiểu năng lượng tiêu thụ; (4) 

Kết hợp hệ thống với các nguồn năng lượng tái tạo là một hướng đi bền vững. Điều này không 

chỉ giúp giảm chi phí vận hành mà còn biến hệ thống trở thành một giải pháp xanh, độc lập về 

năng lượng, phù hợp cho các khu vực không có lưới điện. 

4. Kết luận 

Trong bối cảnh khan hiếm nguồn nước sạch ngày càng gia tăng trên phạm vi toàn cầu, các 

công nghệ khai thác nước từ không khí đang nổi lên như một xu hướng nghiên cứu và ứng dụng 

quan trọng. Trong các giải pháp phổ biến hiện nay, hệ thống AWH sử dụng TEC được xem là 

một giải pháp tiềm năng. Bằng cách khai thác hiệu ứng Peltier để làm lạnh bề mặt ngưng tụ 

xuống dưới điểm sương, hệ thống này có khả năng chuyển hóa hơi ẩm trong không khí thành 

nước lỏng, phục vụ nhu cầu sinh hoạt của con người. Nhờ đặc tính không phụ thuộc vào nguồn 

nước sẵn có và khả năng hoạt động tại các khu vực khô hạn, hẻo lánh hoặc không có lưới điện, 

công nghệ AWH sử dụng TEC được đánh giá là đặc biệt phù hợp với các vùng có điều kiện tự 

nhiên khắc nghiệt. Tuy nhiên, công nghệ TEC vẫn còn hạn chế về hiệu suất làm lạnh và tiêu thụ 

năng lượng, do đó việc nghiên cứu nâng cao hiệu quả hoạt động, cải tiến thiết kế hệ thống và kết 

hợp nguồn năng lượng tái tạo vẫn là khoảng trống quan trọng cần được tập trung khai thác.  

Với tiềm năng ứng dụng rộng rãi và xu hướng phát triển công nghệ xanh, hệ thống thu nước 

khí quyển sử dụng TEC hứa hẹn sẽ đóng góp tích cực vào chiến lược đảm bảo an ninh nguồn 

nước bền vững toàn cầu, đồng thời mở ra nhiều hướng nghiên cứu mới trong tương lai. 
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