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Data Center Roof ပ ေါ်မ ှာ PV Panel ပ ွေ   ်ပ  ြီး 
မန  ခင််း Data Center ရ   IT Load + ACMV Load က ို 
  ိုကရ် ိုကပ် ှာက ် ံ့န ိုင ်ါ ယ။် Data-center 
rooftop solar installation ပ ွေက ို 
လကပ် ွေွေ့အသ ိုြီးပ ြုပေကကပ  ြီး roof area က 
available power capacity က ို 
ကေ ံ့သ် န် ိုင ် ံ့အ ွေက ်ground-mounted/off-
site PV က ိုလညြ်ီး  ွေ သ ိုြီးန ိုင ်ါ ယ။်
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Thermal Storage Tanks
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HVAC Energy Consumption

Cooling    642 kWh/m2

Heating    623 kWh/m2

Electricity 414 kWh/m2
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Annual Energy Use

>60%

A lab building on campus

32%

DOE numbers



Performance varies
Data Center Power Consumption

Data Center 

Server Load

51%

Data Center 

CRAC Units

25%

Cooling Tower 

Plant

4%

Electrical Room 

Cooling

4%

Office Space 

Conditioning

1%

Lighting

2%

Other

13%

Computer 

Loads

67%

HVAC - Air 

Movement

7%

Lighting

2%

HVAC - 

Chiller and 

Pumps

24%

The relative percentages of the 
energy actually doing computing 
varies considerably.











Air Cooled Chiller သည ်Condenser က ို အပ ငပ်လပြငံ့ ်အပအြီးခ ပသှာ 
Chiller ပြစ်ပ  ြီး Cooling Tower မလ ိုအ ် ါ။
အဓ က အသ ို်းဖပြုသည မ်နရာမ ာ်း
• Office Buildings (အပသြီး၊ အလ စ်ှာြီး) 
• Shopping Mall (အပသြီးအလ )် 
• Hotels (100–300 ခေြ်ီးခေ ံ့)် 

• Hospitals (100–300 Beds) 
• Schools န ငံ့ ်Universities 

• Banks 
• Data Center (အပသြီးစှာြီး) 
• Pharmaceutical Factory (အပသြီး) 

• Plastic Factory 
• Food Processing Factory 
• Cold Room (အပသြီး) 

• Commercial Buildings 



Water Cooled Chiller သည ်Cooling Tower မ  ပအြီးပသှာပေပြငံ့ ်Condenser က ို အပအြီးခ ပသှာ Chiller 
ပြစ်သည။်
အဓ က အသ ို်းဖပြုသည မ်နရာမ ာ်း

• International Airports 
• Large Hospitals 
• Large Shopping Malls 
• High-rise Buildings 
• Five-star Hotels 
• Data Centers 
• Semiconductor Factories 
• Electronics Factories 
• Pharmaceutical Factories 
• Beverage Factories 
• Brewery 
• Textile Mills 
• Cement Plants 
• Petrochemical Plants 
• Steel Plants 
• Paper Mills 
• District Cooling Plants 
• University Campuses 
• Large Office Complexes 
Cooling Capacity
• 200 TR မ  5000 TR+ 
• District Cooling  ွေင ်50,000 TR ပက ှ်ာအ   အသ ိုြီးပ ြုကကသည။်





Water Cooled Chiller ၏ အာ်းသာခ က်
 Efficiency အလွေေပ်ကှာငြ်ီး
 Operating Cost ေညြ်ီး
 Compressor Power သကသ်ှာ
 High Ambient Temperature  ွေငလ်ညြ်ီး Performance 

ပကှာငြ်ီး
 Long Life (20–30 န စ)်
 COP သှာမေအ်ှာြီးပြငံ့ ်5.5–7.0 သ ို ံ့မဟို  ်

  ို ံ့ ကပ်မငံ့န် ိုငသ်ည။်

အာ်းနည််းခ က်
•Cooling Tower လ ိုအ ်သည။် 
•Condenser Water Pump လ ိုအ ်သည။် 
•Water Treatment လို ်ေသည။် 
•Legionella က ံ့သ ို ံ့ပသှာ ပေ ိုဆ ိုငေ်ှာ အနတေှာယမ် ှာြီးက ို 
စ မ ခေ ံ့ခ်ွေ ေသည။် 
•Initial Cost ပမငံ့သ်ည။် 
•Plant Room ပေေှာ  ိုလ ိုသည။်











၁။ Office Buildings (ရ ို ်းအမဆာကအ်ဦ်းမ ာ်း)
အသ ိုြီးမ ှာြီးဆ ိုြီးပေေှာပြစ်သည်။

• Corporate Office 
• Government Office 
• Bank 
• Insurance Office 
• IT Office 
• Software Company 
အမကကာင််းရင််း
• အခေြ်ီး စ်ခေြ်ီးစ  Temperature သ ြီးပခှာြီး  ေြ်ီးန ိုငသ်ည်။ 
• Meeting Room မ ှာြီးက ို လ ိုအ ်သညံ့အ်ခ  ေသ်ှာ ြွေငံ့န် ိုငသ်ည။် 
• Energy Saving ပကှာငြ်ီးသည။် 





၂။ Hotels
Hotel မ ှာြီး ွေင ်အလွေေအ်သ ိုြီးမ ှာြီးသည။်

• Guest Room 
• Lobby 
• Restaurant 
• Gym 
• Spa 
• Conference Hall 
အမကကာင််းရင််း
Guest Room  စ်ခေြ်ီးစ  Occupancy မ ပူသှာပကကှာငံ့ ်Load က ို Auto Control လို ်န ိုငသ်ည။်
၃။ Hospitals
ပအှာက ်ါပေေှာမ ှာြီး ွေင ်အသ ိုြီးမ ှာြီးသည။်

• OPD 
• Doctor Room 
• Administration Office 
• Waiting Area 
• Pharmacy 
• Laboratory (Non-Critical) 
မသင မ်တာ်မသာမနရာ

• Operation Theatre (OT) 
• ICU 
• Isolation Room 
• Clean Room 
အဆ ို ါပေေှာမ ှာြီး ွေင ်Temperature၊ Humidity၊ Fresh Air၊ Pressure Control 
  က စွေှာလ ိုအ ်ပသှာပကကှာငံ့ ်AHU + Chiller System က ို   ိုမ ိုအသ ိုြီးပ ြုကကသ



Building Type အကက ပ ြု System

Office (5–20 Floors) VRF / VRV

Hotel VRF / VRV

Condominium VRF / VRV

School VRF / VRV

Villa VRF / VRV

Hospital OPD VRF / VRV

Data Center Chiller + CRAH

Clean Room Chiller + AHU

Airport Central Chiller

Large Shopping Mall (>5,000 RT) Central Chiller Plant

Engineering အရ မရွ်းခ ယသ်င မ်သာ Application



ပေေှာ အသ ိုြီးပ ြုသညံ့ ်System

Data Center CRAH + Chiller

Semiconductor Factory Chiller + AHU

Pharmaceutical Clean Room AHU + Chiller

Hospital OT AHU + Chiller

Airport Main Terminal Chiller Plant

Large Factory Chilled Water System

ပအှာက ်ါပေေှာမ ှာြီး ွေင ်VRF  က ်Central Chiller System က ို   ိုမ ိုပေွေ ြီးခ ယက်ကသည်။
အမကကာင််းရင််း
• Fresh Air  မှာဏမ ှာြီးစွေှာလ ိုအ ်သည။် 
• Humidity Control   က ေမည။် 
• Positive / Negative Pressure Control လ ိုအ ်သည။် 
• 24×365 Continuous Operation ပြစ်သည။် 



VRV/VRF System ၏ အာ်းသာခ ကမ် ာ်း
• Energy Saving (Part Load Efficiency ပမငံ့)် 

• Individual Room Temperature Control 
• Outdoor Unit အပေအ ွေက ်ပလ ှာံ့ေညြ်ီး 
• Installation ပမေဆ်ေ ်
• Refrigerant Piping ပြငံ့သ်ှာ ခ   ဆ်ကန် ိုင ်
• BMS န ငံ့ ်ခ   ဆ်ကလ်ွေယက်ူ 
• Heat Recovery Model မ ှာြီး ွေင ် စ်ခ  ေ ်ညြ်ီး Cooling န ငံ့ ်

Heating ပ ြီးန ိုငသ်ည။် 

VRV/VRF System ၏ အာ်းနည််းခ ကမ် ာ်း
• Initial Cost ပမငံ့သ်ည။် 
• Refrigerant Pipe Length ကေ ံ့သ် ခ် ကရ်  သည။် 
• Refrigerant Leak Detection က ို အပေြီးကက ြီးစွေှာ စ မ ေသည။် 
• Fresh Air က ို သ ြီးပခှာြီး Dedicated Outdoor Air System (DOAS) ပြငံ့ ်

  ံ့  ိုြီးပ ြီးေန ိုငသ်ည။် 
• အလွေေက်က ြီးမှာြီးပသှာ Load မ ှာြီးအ ွေက ်Chiller Plant  က ်

စ ြီး ွေှာြီးပေြီးမပကှာငြ်ီးန ိုင။် 



The important role of

COP,EER and KW/ton







Load Weighting

100% 1%

75% 42%

50% 45%

25% 12%
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. IPLV ဆ ိုတာဘာလ ?
IPLV က Chiller  စ်လ ိုြီးက ို Full Load တစခ်ိုတည််းမှာ မဟိုတဘ်  Part Load အမဖခအမနမတမှွာ 
ဘယမ်လာကထ်  ထ မရာကသ်လ  က ို က ိုယစ်ှာြီးပ ြု  ံ့ Performance Index ပြစ် ါ ယ။်
Water-Cooled Chiller အ ွေက ်အပပခခ  Part-Load Points ပ ွေက ို ဥ မှာ—
လ ို ံ့ယပူ  ြီး  ွေကန် ိုင ်ါ ယ။်



Operating Point Chiller Load Cooling Capacity Input Power kW/TR

A 100% 500 TR 310 kW 0.620

B 75% 375 TR 217.5 kW 0.580

C 50% 250 TR 140 kW 0.560

D 25% 125 TR 75 kW 0.600
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500 TR Chiller အတကွ ်Example Design Data
500 TR Water-Cooled Chiller  စ်လ ိုြီးက ို ပအှာက ်ါအ  ိုငြ်ီး ယကူက ါစ ို ံ့။
ဥ မှာအ ွေက ်Chiller compressor power only က ို အပပခခ  ှာြီး ါ ယ။် Actual 
manufacturer's IPLV data မ ှာ condenser-water temperature, evaporator 
entering/leaving water temperature စ  ံ့ test conditions ပ ွေ ါဝင ်ါ ယ။်
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3. IPLV Calculation
IPLV က ို kW/TR ပြငံ့ ်ွေကလ်ျှင—်

IPLV=A0.01​+B0.42​+C0.45​+D0.12​1​ 
 ညံ့ ်ွေက ်ါမယ။်

IPLV=0.6200.01​+0.5800.42​+0.5600.45​+0.6000.12​1​ 
 စ်ခိုခ ငြ်ီး—

0.6200.01​=0.01613 0.5800.42​=0.72414 0.5600.45​=0.80357 
0.6000.12​=0.20000 
  ို ံ့ပကကှာငံ့—်

IPLV=0.01613+0.72414+0.80357+0.200001​ IPLV=0.573 kW/TR​ 
အဓ ပပါယ်
500 TR Chiller ရ  IPLV ≈ 0.573 kW/TR
လ ို ံ့ေ ါ ယ။်



Load TR kW kW/TR

100% 500 310 0.620

75% 375 217.5 0.580

50% 250 140 0.560

25% 125 75 0.600
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5. 500 TR Chiller ရ   Part-Load Power က ို ကကည ရ်မအာင်

100% Load
500×0.620=310kW 
75% Load
375×0.580=217.5kW 
50% Load
250×0.560=140kW 
25% Load
125×0.600=75kW 
ဒါပကကှာငံ့—်
မှတခ် က:် Part-load efficiency ဟှာ အပမ  မ်ြီး load ပလ ှာံ့သပလှာက ်  ိုြီးပကှာငြ်ီးမယလ် ို ံ့ 
မဆ ိုလ ို ါ။ အလွေေေ် မံ့်  ံ့ load မ ှာ compressor efficiency/control losses ပကကှာငံ့ ်kW/TR 
ပ ေ ်ကန် ိုင ်ါ ယ။်



Load Actual Annual Weight

100% 5%

75% 20%

50% 45%

25% 30%

Total 100%
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APLV ဆ ိုတာဘာလ ?
APLV = Application Part Load Value က ို Project  စ်ခိုေ ံ့ တကယ  ်operating/load profile 
ေ ံ့   ိုေ ြီးစ ်ပအှာင ်ွေက ် ံ့ Part-Load Performance Index အပြစ် အသ ိုြီးပ ြုန ိုင ်ါ ယ။်
IPLV က Standardized weighting ပြစ်ပသှာ်လညြ်ီး APLV က—

• Building load profile 
• Local climate 
• Chilled-water temperature 
• Condenser-water temperature 
• Operating hours 
• Actual chiller staging 
• Actual part-load efficiency 
  ို ံ့က ို  ညံ့စ်ဉြီးစှာြီးန ိုင ်ါ ယ်။

7. ဥပမာ APLV တကွက်ကည ရ်မအာင်
ဥ မှာ Myanmar Office/Hospital Building  စ်ခိုအ ွေက ် စ်န စ်  လ် ိုြီး Chiller 
operating profile က ို—
လ ို ံ့ယ ူါစ ို ံ့။
အ ကက် Chiller efficiency data က ို   အသ ိုြီးပ ြုမယ။်

APLV=0.6200.05​+0.5800.20​+0.5600.45​+0.6000.30​1​ 
 ွေကလ်ျှင—်

APLV≈0.578 kW/TR​ 
COP အပြစ်—

COP=0.5783.517​ COPAPLV​≈6.08​





Example 8HP Y series

COP has been improved 



Chiller Type Typical Capacity
Approx. Compressor/Unit 
Motor

Approx. 400/415V 
Current

Small Air-Cooled 10–100 TR 10–100 HP 15–150 A

Medium Air-Cooled 100–300 TR 80–250 HP 120–400 A

Large Air-Cooled 300–500+ TR 250–450+ HP 350–700+ A

Small Water-Cooled 
Screw

100–400 TR 100–350 HP 150–550 A

Water-Cooled Centrifugal 300–1,000 TR 250–800 HP 350–1,200 A

Large Centrifugal 1,000–2,000 TR 700–1,500+ HP 1,000–2,500+ A

Very Large Centrifugal 2,000–4,000 TR 1,500–3,000+ HP 2,000–5,000+ A

1. Chiller မတရွ  Maximum HP / Amperes ဘယမ်လာကရှ် သလ ?
Chiller တစလ် ို်းရ  TR က ို HP တ ိုကရ် ိုကမ်မဖပာင််းသင ပ်ါ။
HP ဆ ို ှာ compressor motor/electrical input က ို ေညည်ွှေြ်ီး ှာပြစ်ပ  ြီး TR က cooling capacity
 ပြစ် ါ ယ။်



VRV / VRF မတကွမရာ ဘယမ်လာကက်က်ီးသလ ?
VRF က Chiller  က ်modular ပြစ် ှာပကကှာငံ့ ်Outdoor Unit တစလ် ို်းခ င််းစကီ ို module 
အဖြစ ်မပါင််းစပ်အသ ိုြီးပ ြု ါ ယ။်

ဥ မှာ Mitsubishi Heavy Industries ေ ံ့ VRF မ ှာ—
•17 HP → 47.5 kW → Max ~40 A 

•20 HP → 56 kW → Max ~40 A 
•34 HP → 95 kW → Max ~81 A 
•44 HP → 125 kW → Max ~92 A 
•52 HP → 145 kW → Max ~121 A 
ဆ ိုပ  ြီး manufacturer data ပ ွေမ ှာ ပ ွေွေ့ေ ါ ယ။် 

အ ဒါပကကှာငံ့ ်VRF က ို battery backup လို ်ေ ှာ 300/500 TR central chiller ထက်
အမ ာ်းကကီ
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4. Compressor Starting Current Analysis

30 kW Compressor

Running Current

≈55 A

DOL Start

≈330 A

Star-Delta

≈110 A

Soft Starter

≈90 A

VFD

≈60 A

Engineering Recommendation
Ice Plant မ ှာြီး ွေင ်VFD Compressor အသ ိုြီးပ ြုပခငြ်ီးသည ်Solar 

System န ငံ့ ်Battery အ ွေက ်အလွေေသ်ငံ့ပ် ှ်ာ ါသည။် Starting 

Surge ပလ ှာံ့ေညြ်ီးပ  ြီး Energy Efficiency   ိုပကှာငြ်ီးပစသည။်



What is an Inverter Technology?



1. Inverter ဆ ိုတာ ဘာလ ?
Inverter ဆ ိုသညမ် ှာ DC (Direct Current) က ို AC (Alternating Current) 

အဖြစ ်မဖပာင််းမပ်းမသာ Power Electronic Converter ပြစသ်ည။်

ဥ မှာ -

•Solar Panel → DC Output 

•Battery → DC Output 
ဒ  DC က ို 230V/400V AC အပြစ ်ပပ ှာငြ်ီးပ ြီး ှာ Inverter ပြစ ်ါ ယ။်

2. Inverter မတကွ ို IGBT န   MOSFET ဆ ိုပပီ်း ခွ တာလာ်း?
 ကယပ် ှာံ့ Inverter က ို IGBT Inverter, MOSFET Inverter ဆ ိုပ  ြီး မခွေ  ါ။
IGBT ေ ံ့ MOSFET ဆ ို ှာ Inverter   မ ှာ အသ ိုြီးပ ြု  ံ့ Power Switching 

Device ပ ွေ ပြစ ်ါ ယ။်



ယမန  မခတ ်Inverter Technology က ို

1.EV Fast Chargers 
2.Electric Vehicles 
3.Air Conditioning (VRV/VRF) 
4.Industrial VFD Systems 
5.Solar & Battery Storage 
6.Refrigeration Systems 
7.Elevators and Escalators
8.Wind Turbine
9.Railway Traction Systems 
10.Data Centers 
11.Speed Boat
12.CNC Machines

စသညံ့ ်ပေေှာမ ှာြီး ွေင ်အဓ က အသ ိုြီးပ ြုလှာကကပ  ြီး၊ အ ြူီးသပြငံ့ ်SiC MOSFET ေညြ်ီး ညှာပကကှာငံ့ ်
Efficiency 98% ေ ြီး ါြီးအ   ပေှာကရ်  လှာကှာ ကမ္ှာံ့လျှ ်စစ်စွေမ်ြီးအငအ်သ ိုြီးခ မှု၏ 
အပပခခ ေညြ်ီး ညှာ စ်ခို ပြစ်လှာပေ ါသည။်





Converter Inverter Compressor

Inverter

AC power 

Input

The inverter is a device to generate AC power source at any 

frequency to control speed of compressors or motor.

It is also called the frequency converter. ( Further it is called VVVF 

(Variable Voltage Variable Frequency) inverter as it controls voltage in addition 

to make frequency variable simultaneously.

AC DC AC

What is Inverter technology?



Inverter Technology : The Basics

Inverter devices which convert commercial AC electricity 

to alternating current with adjustable frequency and 

voltage. Rotational speed of compressor can be altered 

freely by inverter.



Basic Diode switching example
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What is Variable Refrigerant Flow?

An inverter controlled

compressor is used for 

the refrigerant circulating 

volume freely changes in 

response to the load of 

the indoor unit.

Linear Expansion Valve is used to 

efficiently control the refrigerant flow 

rate according to the load fluctuations.

Each indoor unit has an 
electronic expansion valve 
that continually controls the 
flow of refrigerant.





VFD Drive



VFD Drive န   Inverter အတတူလူာ်း?
"အ  ူလူညြ်ီး ဟို  ်ယ၊် မဟို လ်ညြ်ီး မဟို ဘ်ြူီး" လ ို ံ့ ပပ ှာန ိုင ်ါ ယ။်

Basic Inverter
DC → AC ပပ ှာငြ်ီးပ ြီးရ ို

Battery

   ↓

Inverter

   ↓

230VAC

VFD (Variable Frequency Drive)
Motor Speed က ို Control လို ်ြ ို ံ့
AC Input

   ↓

Rectifier

   ↓

DC Bus

   ↓

Inverter (IGBT)

   ↓

Variable Frequency AC

   ↓

Motor

VFD   မ ှာ Inverter  ါဝငပ်  ြီးသှာြီး ပြစ် ါ ယ။်



VFD = Rectifier + DC Bus + IGBT Inverter 

+ DSP Controller
PWM သည ်IGBT မ ှာြီးက ို ON/OFF လို ်၍ 

Variable Voltage/Variable Frequency 3-Phase 
AC က ို  ို ်ပ ြီးပသှာ ေညြ်ီး ညှာပြစ်သည။်

V/Hz Control
•ရ ိုြီးရ ငြ်ီး 
•Pump/Fan မ ှာြီးအ ွေက ်သငံ့ပ် ှ်ာ 
•Cost ေညြ်ီး 

FOC (Vector Control)
•Torque က ို   က စွေှာ   ေြ်ီးန ိုင ်

•Elevator၊ EV၊ Inverter Compressor မ ှာြီးအ ွေက ်

သငံ့ပ် ှ်ာ 
•Performance အပကှာငြ်ီးဆ ိုြီး



VFD က ို ဘယမ်နရာမတမှွာ တပ်သင သ်လ ?
Water-Cooled Chiller Plant  စ်ခိုအ ွေက—်

Recommended
1. Chiller Compressor
→ Variable-speed compressor/VFD
2. CHW Pump
→ VFD
3. Condenser Water Pump
→ VFD
4. Cooling Tower Fan
→ VFD
5. AHU Fan
→ VFD
6. Secondary CHW Pumps
→ VFD
ဆ ိုေင ်Emergency Solar/BESS operation အ ွေက ်
အလွေေပ်ကှာငြ်ီး ါ ယ။်
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3-Phase AC Input

      │

      ▼

 EMI Filter

      │

      ▼

 Rectifier

(6-Diode / SCR)

      │

      ▼

   DC Bus

(Capacitor + Reactor)

      │

      ▼

 Frequency Inverter

(IGBT / MOSFET)

      │

PWM Control Signals

      ▲

Microcontroller / DSP

      │

      ▼

3-Phase Variable Voltage

Variable Frequency Output

      │

      ▼

Induction Motor



3-Phase AC Supply

        │

        ▼

 EMI Filter

        │

        ▼

Rectifier (AC → DC)

        │

        ▼

 DC Link Capacitor

        │

        ▼

IGBT Inverter (DC → Variable AC)

        │

        ▼

Induction Motor / PMSM

        │

        ▼

Fan or Pump

Motor Speed က ို

•Frequency (Hz) 
•Voltage (V) 

န စ်ခိုလ ိုြီးက ို ပပ ှာငြ်ီးလ ၍   ေြ်ီးခ ြု ် ါသည။်

Ventilation Fan န ငံ့်Water Pumping System မ ှာြီး ွေင် Inverter Technology (Variable Frequency Drive - VFD) က ို
အသ ိုြီးပ ြုေပခငြ်ီး၏အဓ ကေညေ်ွေယခ် ကမ် ှာ Motor Speed က ို Load အလ ိုက် အလ ိုအမလ ာက်
မဖပာင််းလ ထ န််းခ ြုပ်ရန် ပြစ် ါသည။်ယခင် DOL (Direct-On-Line) စေစ်က ံ့သ ို ံ့Motor က ို 100% Speed ပြငံ့်
အပမ လညပ်စပခငြ်ီးမဟို ဘ် လ ိုအ ်သပလှာကသ်ှာ လည ် ပ်စသပြငံ့် လျှ ်စစ်စွေမ်ြီးအငက် ို 30–70% အ  
ပချွေ ှာန ိုင ်ါသည။်

Frequency Motor Speed

50Hz 1500 rpm

40Hz 1200 rpm

30Hz 900 rpm

20Hz 600 rpm



VFD Drive ထ မှာ DSP Controller က ို “ဦ်းမနာှက ်(Brain)” လ ို ံ့ ေှာြီးလညန် ိုင ်ါ ယ။် Power 
section က AC က ို DC ပပ ှာငြ်ီးပ  ြီး IGBT ေ ံ့ motor က ို power ပ ြီး ှာပြစ်ပ  ြီး၊ DSP က Motor ရ   
current, voltage, speed, frequency, temperature စတာမတကွ ို အပမ တ ိုင််းတာပပီ်း IGBT ၆ 
လ ို်းက ို ဘယအ်ခ  န်မှာ ON/OFF လိုပ်ရမလ  တကွခ် ကမ်ပ်းပါတယ။် High-performance drive 
ပ ွေမ ှာ DSP သ ိုြီးပခငြ်ီးက အလွေေပ်မေ ် ံ့ real-time current/vector control က ို လို ်န ိုငပ်စ ါ ယ။် 



VFD တစလ် ို်းရ   အမဖခခ ြွ ွဲ့စည််းပ ို
အေငဆ် ိုြီး VFD  စ်လ ိုြီးလ ိုြီးက ို ဒ လ ိုပမင ်ှာြီး ါ—

3-Phase AC 380/400/415 V

                  │

                  ▼

        ┌──────────────────┐

        │   RECTIFIER      │

        │  6-Diode Bridge  │

        └────────┬─────────┘

                 │ DC

                 ▼

        ┌──────────────────┐

        │    DC BUS        │

        │ Capacitor +      │

        │ DC Choke         │

        └────────┬─────────┘

                 │ +DC

                 ▼

        ┌──────────────────┐

        │  3-Phase IGBT    │

        │    INVERTER      │

        │ Q1 Q2 Q3         │

        │ Q4 Q5 Q6         │

        └────────┬─────────┘

                 │

              U  V  W

                 │

                 ▼

            ┌─────────┐

            │  MOTOR  │

            └─────────┘

  ိုမ ေ ်PWM VFD မ ှာ input AC က ို rectifier က DC ပပ ှာငြ်ီး၊ DC bus capacitor က 
smooth/filter လို ်ပ  ြီး၊ IGBT inverter က variable-voltage/variable-frequency AC 
ပ ေ ်ို ်ပ ြီး ါ ယ်။ 

ဒါပ မယံ့ ်DSP က အ ဒ ီpower circuit ထ မှာ power 
မမာင််းမပ်းတ  ပစစည််း မဟိုတပ်ါဘ်ူး။
DSP ေ ံ့ ှာဝေက်—
“Motor က ို ဘယမ်လာကဖ်မန်မစမလ ၊ ဘယမ်လာက် torque 
မပ်းမလ ၊ IGBT တစလ် ို်းခ င််းစကီ ို ဘယအ်ခ  န် ON/OFF 
လိုပ်မလ ”
က ို microsecond အဆငံ့အ်    ွေကခ် ကပ် ြီး ှာ ါ။



Parameter Setting Menu

MAIN MENU

 Motor Parameters

 Basic Setup

 Speed Reference

 Acceleration Time

 Deceleration Time

 PID Control

 Multi Speed

 Analog Input

 Digital Input

 Output Relay

 Communication

 Fault History





Single Phase Inverter Air Conditioner (AC) မ ှာြီး ွေင ်"Inverter" ဆ ိုသညမ် ှာ Compressor 

Motor Speed က ို Variable Frequency ပြငံ့ ်  ေြ်ီးခ ြု ်န ိုငပ်သှာ Power Electronics System က ို 
ဆ ိုလ ို ါသည။်
  ိုမ ေ ်Non-Inverter AC  ွေင ်Compressor သည ်ON/OFF    လို ်န ိုငပ်သှာ်လညြ်ီး Inverter AC 

 ွေင ်Compressor Speed က ို 20Hz မ  120Hz ခေ ံ့အ်   ပပ ှာငြ်ီးလ န ိုငပ်သှာပကကှာငံ့ ်
လျှ ်စစ်စွေမ်ြီးအငသ်ကသ်ှာပ  ြီး Temperature Control   ိုမ ို  က  ါသည။်



Advantage of DC Inverter Power Control
• DC inverter power control uses its full capacity at startup to cool quickly.

• Once set temperature is reached, it precisely adjusts current frequency to 

prevent temperature fluctuation and energy loss



From Power supply To Electric motor

INVERTER 

Section

Principle of Inverter 



Principle of Inverter 

Converter~ Inverter

Power Supply Compressor



Highly Efficient Operation Medium Rotation Speed

Compressor

Inverter Control



Highly Efficient Operation

Compressor

Inverter Control

High Rotation Speed

(Start Operation)



Compressor

Inverter Control

Highly Efficient Operation Low Rotation Speed

(Reach to set temperature)



Illustrated Operation in Cooling Mode

Too Warm

Comfortable

Too Cold

Start of Cooling Mode

: With Inverter : Without Inverter 

Quickly to reach 

comfort zone 
Quick & Powerful

After reaching preset temperature

Keep temp.

in comfort zone Room temp. Maintained





Type of VRV,VRF System



What is the VRV and VRF System

• VRV (Variable Refrigerant Volume)       VRF (Variable Refrigerant Flow)                Daikin 

  VRV                               VRF                 

VRV        

Variable Refrigerant Volume                                                          

                                                             (Cooling load)              

                                                               VRV                   

Daikin                                                        Mitsubishi           

VRF =Variable Refrigerant Flow  

                                                                        

VRF                          Carrier, Toshiba, Panasonic, York, General      ,            

                    , VRF System            Registration                    







Inverter type Scroll Compressor











Discharge/ 
liquid pipe

Suction/ gas 
pipe

I. Ensure diameter of copper pipe and REFNET 

joint are as specified.

Precaution for piping installation

INSTALLATION OF VRV

REFNET 
joint











Detail
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RXYQ54PAYLD * 30 RXYQ30PAYLD * 1

65 m

50 m



B3F: Water cooled chiller for 17~31F

16F: VRV outdoor unit for 17~27F

 Outdoor air processing use 
water cooled chiller for 17~31F

49F: Outdoor air processing use water 
cooled chiller for 33~47F

VRV outdoor unit for 39~47F

1-17F: Packaged air conditioner 
purchased by tenant

32F: VRV outdoor unit for 27~31F, 

33~38F

1. Air-conditioning summary

86



2. VRV outdoor unit location 1

• Rooftop

87



mailto:seaside@refrigerationbasics.com


Operation Status Monitor



•Display and identify precise location 
  of malfunction.

•Reduce service, maintenance time
  and costs.

Easy & Convenient Diagnosis functions



Rapid & Straight Forward Trouble Shooting

Easy & Convenient Diagnosis functions



Rapid & Straight Forward Trouble Shooting

Easy & Convenient Diagnosis functions



Basic Refrigeration Circuit and Locations of Thermistors





MT3006 Programmable  Logic controller 
MT3006 controllers are designed for ventilation, air conditioning and 

refrigeration plants. It facilitate commissioning, powerful engineering and 
service tools are available.

     It has two types, MT3006(Inbuilt HMI) and MT3005(No inbuilt HMI)

95

MT3006 

Inbuilt HMI（Choose）

MT3005

No Inbuilt HMI

Siemens Controller
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Click to edit Master title style

Building 

size

Small scale  

buildings

Middle scale 

buildings

Large scale 

buildings

AG-150A AG-150A Web

Centralized control with system controllers

ME/MA

Wireless RC
Compact RC

No centralized control

TG-2000A Bacnet I/F



Multi-Language Display
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ＨＵＢ

Ｍ-ＮＥT

Power supply unit

TG-2000A
(Charge function)

VPN
router

Internet

Internet 
modem

PC

AG-150A

Internet 
modem

Remote monitoring

Building-A

Building-B







Nagoya Lucent Tower

Nagoya, Japan

  40 stories

  115,200 m2  (1,240,000 ft2)

Application

  Office/Shopping

  Clinic/Restaurant

City Multi

<Outdoor units> 

  R2 : 367 units 

(simultaneous)

  Y : 40 units (choice of h/c)

  PUY : 9 units (cooling only)

  WR2 : 15 units

  WY : 10 units

<Indoor units>

  Cassette : 30 units

  Ceiling Concealed : 2,190 

units

  Ceiling Suspended : 20 

units

  Floor Standing : 20 units



Nagoya Lucent Tower

Outdoor Units

Outdoor 

Units are 

Installed 

on every 

floor.

exhaust air duct



Nagoya Lucent Tower

Indoor Units

Control

2×2

ceiling

Connect to

BACnet



Jiang Su Building, Shenzhen, 
China

Project summary

Completion: 2000

Number of floor: 53F

Floor area: 90,000m2

A/C area: 60,000m2

Equipment

Air-conditioner: VRV x 1,170HP

 VRV-K x 2

 VRV Plus x 115

 Water cooled chiller x 
1,740HP

 CUW120B5Y x 5

 CUW380B5Y x 3
104

RCN00001

RCN00001



B3F: Water cooled chiller for 17~31F

16F: VRV outdoor unit for 17~27F

 Outdoor air processing use 
water cooled chiller for 17~31F

49F: Outdoor air processing use 
water cooled chiller for 33~47F

VRV outdoor unit for 39~47F

1-17F: Packaged air conditioner 
purchased by tenant

32F: VRV outdoor unit for 27~31F, 

33~38F

1. Air-conditioning summary

105



2. VRV outdoor unit location 1

• Rooftop

106



Outdoor unit for Observatory & Hotel 

restaurant (56F)
Water spray energy saving 

equipment “Sky Ene-cut" is equipped 
to enhance the cooling effect.

1

0

7



4. Piping Design, Pipe
Weight and Pipe size





Cistern tank

cooling tower

Chiller

Water pipe

Example of Water cooled chiller system

Water Pump











Chiller Plant Room















12.Service and Maintenance
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Condenser Tube Cleaning Work



Changing of Filter Drier

a) Ensure EXV are both in zero opening position.

b) Shut off Condenser refrigerant outlet stop valve.

c) Check & release (if any) the pressure of the filter drier before opening.

1. When the chiller is completely stop

Acson Malaysia Sales & Service Sdn. Bhd.



Changing of Filter Drier

Periodic Inspection Instructions

Acson Malaysia Sales & Service Sdn. Bhd.

2. Open up the Filter Drier Cover 3. Remove Filter Drier from holder



Changing of Filter Drier

Periodic Inspection Instructions

Acson Malaysia Sales & Service Sdn. Bhd.

4. Lift up the Filter Drier Can 5. Replace Filter Drier from holder



Changing of Filter Drier

Periodic Inspection Instructions

a) If not leak

b) Open back refrigerant stop valve

c) Ready to run

6. Put back the new filter drier in position

7. Tighten back the cover

Connect a vacuum pump to the 

service port



Cooling Tower Evaporation rate and Water losses



Cooling Tower Regular Service

 
 

 

 

Cooling Tower Fills Blocked and Damages will reduce the Tower Efficiency and Effectiveness, need 

regular maintenance and service 

 

  
 

Fillers                                                   

 

 

 



Offices



NHK (Japanese Broadcasting Corporation) 
Nagoya Broadcasting Center Building

Nagoya, Japan

  21 stories

  80,245 m2  (864 

ft2)

Application

  OfficeCity Multi

<Outdoor units> 

  Y:                  255 units (choice of h/c)

<Indoor units> 

Mainly ceiling concealed : 455 units

                  and Lossnay : 99 units

<Control>

KB-300, KJ-300 with measurement 

system

Completion 1991



Manila-

Pilippiness

>Situated in Manila

>Office Building

27 Floors

168 O/U CITY MULTI Y

1049 I/U Duct type

Outdoor units are installed at each story



Torre Agbar

Barcelona, Spain

  35 stories (142m high, 466ft)

  30,000 m2 (322,900ft2)

Application

  Office (Corporate office)

City Multi

<Outdoor units> 

  R2 : 100 units (simultaneous)

  Y : 4 units (choice of h/c)

<Indoor units>

  mainly Ceiling Concealed : total 

828 units

<Control>

  G-50x27 and TG-2000, PLC
Total 

1000HP=827 Rt



3 technical floors

duct

Outdoor 

unit

Torre Agbar



Hotels



Daiwa Roynet Hotel 

Wakayama, Japan

  20 stories

  24,276 m2  (261,300ft2)

Application

  Hotel,Conference room

   (Hotel is located in 5-20th floors)

City Multi

<Outdoor units> 

  R2 : 1 unit

  Y : 32units

  PUMY : 1 unit

<Indoor units>

  Ceiling Concealed : 223 units

  Others : 38 units



Low Noise Ceiling Concealed

Daiwa Roynet Hotel 

Can be operated in conjunction with 

card key entry in the room.

Prevent to forget 

to turn off



Les Fleurs Boutique Hotel

Sofia, Bulgaria

  8 stories

  31 rooms

Application

  Hotel
City Multi

<Outdoor units> 

  R2 : 5 units (simultaneous)

  PUHZ : 4 units (choice of 

h/c)

<Indoor units>

  Ceiling Concealed : 43 units

  Lossnay : 6 units

<Control>

  G-50 and TG-2000, 

  PLC for Fidelio connection



Solar Power and Modern Data Center







 South Asia / Southeast Asia
•India 
•Pakistan 
•Bangladesh 
•Myanmar  
•Thailand 
•Cambodia 
•Vietnam 
•Laos 
•Philippines 
•Malaysia 
•Indonesia 

သ ို  မသာ် ဒနီ ိုငင် အာ်းလ ို်းမှာ မနရာတ ိုင််း Solar potential တညူတီာ မဟိုတပ်ါ။
ဥ မှာ Myanmar မ ှာ အလယ ် ိုငြ်ီးပပခှာကပ်သွေွေ့ ဇိုေက် Yangon/Delta  က ်Solar irradiation 
  ိုပမငံ့န် ိုင ်ါ ယ။် World Bank/Global Solar Atlas data မ ှာ Myanmar အ ွေက ်GHI, DNI, GTI, 
PVOUT စ  ံ့ spatial data ပ ွေက ို အပသြီးစ  ေ်ရ  န ိုင ်ါ ယ်



 Myanmar အတကွ ်အထ်ူးသဖြင ်
Myanmar က Solar Belt ထ မှာ တကယတ်မ််း အာ်းမကာင််းတ   မနရာတစခ်ို ပြစ် ါ ယ။်
သ ို ံ့ပသှာ် Yangon က ို 6 PSH/day တစန်စှလ် ို်းလ ို ံ့ သ မ်  ပ်  ြီး Solar PV system design လို ် ှာ 
မသငံ့ပ် ှာ် ါ။

PV design မ ှာပ ှာံ့—

Location → GHI/GTI → Month-by-month irradiation → Temperature → Rain/cloud → Panel 
orientation/tilt → System losses → PVOUT
အဆငံ့လ် ိုက ်ွေကသ်ငံ့ ်ါ ယ။်

Global Solar Atlas က Solar resource က ို GHI, DNI, GTI ေ ံ့ PV production potential က ို PVOUT 
(kWh/kWp) အပြစ်ပ ြီး ှာြီးပ  ြီး solar resource data resolution က ~250 m အ   ရ   ါ ယ။် 

 သင  ်Solar + BESS + Data Center စနစအ်တကွ်
ဒ အခ ကက် အ ြူီးအပေြီးကက ြီး ါ ယ။်

6 PSH/day ရတယ်ဆ ိုပ  ြီး
1 MW PV × 6 h = 6 MWh/day
လ ို ံ့  ေြ်ီး ွေကလ် ို ံ့ မေ ါ။

 ကယဆ် ို—

PV Energy = PV Capacity × PSH × Temperature/Soiling/Mismatch/Wiring/Inverter losses
ပြစ် ါ ယ။်

ဥ မှာ 1 MWp PV က ို 5.5 PSH ေ ံ့ system performance ratio 80% ယမူယဆ် ိုေင—်
1,000 kW × 5.5 h × 0.80

≈ 4,400 kWh/day = 4.4 MWh/day
ပလှာက ်  usable AC energy ေန ိုင ်ါ ယ။်
ဒါပကကှာငံ့ ်Solar Belt ရှ ဖခင််း = 6 နာရီအပမ တမ််း အဖပည ထ်ိုတန် ိုငဖ်ခင််း မဟို ဘ်  နစှစ်ဉ် Solar 
irradiation မကာင််းမွန်ဖခင််းလ ို ံ့ ေှာြီးလည ်ှာ   ိုမ ေ ်ါ ယ။်





Recommended System
အကက ဖပြု Configuration

•AC = 1.5 HP Inverter Split AC 
•Hybrid Inverter = 6 kW, 48 V 
•Solar PV = 4.5–6.0 kWp 
•Panel = ဥ မှာ 550 W × 10 panels = 5.5 kWp 

•Battery = 48 V LiFePO₄, 100–200 Ah 
•Grid = Backup အပြစ် 

•Daytime mode = Solar → AC Load 
•Solar မလ ိုပလှာကလ်ျှင ်= Solar + Battery / Grid 
•Nighttime = Battery + Grid (လ ိုအ ်လျှင)် 

6 kW inverter က AC  စ်လ ိုြီး ညြ်ီးအ ွေက ်အလွေေလ် ိုပလှာကပ်  ြီး AC + Refrigerator 
+ TV + Lights + Fans + Computer စ  ံ့ အ မ်သ ိုြီး load ပ ွေက ို ါ  စ်ပ  ြုင ်ညြ်ီး 
 ညံ့စ်ဉြီးစှာြီးန ိုင ်ါ ယ။် Inverter က ိုပေွေ ြီးေှာမ ှာ running load အပ င ်compressor 
starting/surge capacity က ိုလညြ်ီး စစ်ေ ါ ယ။်



ဒ က စစက ို 1.5 HP Inverter AC ၂ လ ို်းက ို ညဘက ်၆ နာရီ ဆကတ် ိုကမ်မာင််းမယ်
ဆ ို  ံ့အပပခအပေအ ွေက ် ွေကက်ကညံ့ေ်ပအှာင။်

 Battery Capacity
သငပ်ပ ှာ  ံ့ Battery က ို 51.2 V, 200 Ah LiFePO₄ လ ို ံ့ယဆူ ါမယ။်
Battery  စ်လ ိုြီးေ ံ့ Nominal Energy—

51.2 V × 200 Ah = 10.24 kWh
ဒါပ မယံ့ ်Battery က ို 100% အကိုေမ်သ ိုြီးဘ  80% DoD သ ိုြီးပ  ြီး Inverter efficiency ~90% 
 ညံ့ ်ွေကေ်င—်

10.24 × 0.80 × 0.90 ≈ 7.37 kWh usable
ဒါပကကှာငံ့ ်Battery  စ်လ ိုြီးက လကပ် ွေွေ့အသ ိုြီးခ န ိုင ်ှာ ≈ 7.4 kWh ပလှာက ်
ပြစ် ါ ယ။်



Load Qty ခေ ံ့မ် ေြ်ီး Power Total

Inverter AC 1 HP 2 ~0.8 kW ~1.6 kW

Inverter AC 1.5 HP 2 ~1.2 kW ~2.4 kW

Refrigerator 1 ~0.15–0.25 kW ~0.2 kW

Lighting — ~0.3–0.5 kW ~0.4 kW

Running Load ~4.6 kW

မနဖပညမ်တာ် Residential House အ ွေက ်သငပ် ြီး ှာြီး  ံ့ Load က ို အပပခခ ပ  ြီး Preliminary 
Engineering Sizing  ွေကပ် ြီး ါမယ။် အဓ ကက မန  ဘက ်PV ကမန Load က ို တ ိုကရ် ိုကမ်ကး်းပပီ်း၊ 
ညဘက ်4 နာရီက ို LiFePO₄ Battery န   Backup လို ်မယံ့ ်Hybrid System ပြစ် ါ ယ။်

1. Load က ို အရငခ်န  ်မှန််းမယ်
AC ပ ွေေ ံ့ compressor က inverter type ပြစ်လ ို ံ့ actual consumption က cooling demand အလ ိုက ်
 က/်က  ါမယ။် အ က ်ါဟှာ conservative preliminary design အပေေ ံ့ယ ူှာြီး ှာ ါ။



2. Hybrid Inverter ဘယမ်လာကလ် ိုမလ ?
Peak simultaneous load က ို—

≈ 4.6 kW

လ ို ံ့ယေူင ်starting/surge margin ေ ံ့ future expansion 
အ ွေက ်6 kW Hybrid Inverter က ို အေညြ်ီးဆ ိုြီး 
အကက ပ ြု ါ ယ။်
  ိုမ ိုသငံ့ပ် ှာ်  ံ့ပေွေ ြီးခ ယမ်ှုက—

8 kW 3-Phase/Single-Phase Hybrid Inverter
သ ို ံ့မဟို ်

6 kW Single-Phase Hybrid Inverter
အ မ်မ ှာ AC 4 လ ိုြီးက ို  စ်ပ  ြုင ်ညြ်ီး run မယဆ် ိုေင ်8 kW 
class က   ိုပ  ြီး comfortable ပြစ် ါ ယ်



Parameter Growatt 8 kW Single Phase

Model family SPH/SPM 8000TL-HU

Rated AC Power 8 kW class

Phase 1-Phase

Battery LV Battery

Battery type Lithium / Lead-acid

PV MPPT Up to 3 MPPT depending on model

Max efficiency ~97.5%

UPS transfer ~10 ms

Generator input Yes

Smart Load Yes

PV + Battery Hybrid

Application Residential / Villa / Small commercial

Growatt ေ ံ့ SPH/SPM 8000–10000TL-HU series က Single-Phase Hybrid Inverter ပြစ်ပ  ြီး 
LV Battery အသ ိုြီးပ ြုန ိုင ်ါ ယ။် UPS transition ~10 ms, Lithium/Lead-acid battery 
support, generator input ေ ံ့ multiple MPPT options  ါဝင ်ါ ယ။် 
8 kW Single-Phase အတကွ ်အဓ က Specification
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Solar PV Size Calculation
အခို 650 W N-Type TOPCon Panel အသ ိုြီးပ ြုမယ။်
ကျွေေပ် ှ်ာ  ို ံ့ေ ံ့target က ို Data Center daytime energy က ို အဓ က offset လို ်ြ ို ံ့ ှာြီး ါမယ။်

Option — 1.30 MWp PV

N=1,300,000​/650 =2,000 panels​ 

အလွေေလ်ွေယ ်ါ ယ်—

650 W × 2,000 panels = 1.30 MWp

650 W N-Type TOPCon Panel ဆ ိုတာဘာလ ?
N-Type TOPCon ဆ ို ှာ Solar Cell ေ ံ့semiconductor structure က ို N-type silicon သ ိုြီးပ  ြီး Tunnel Oxide 
Passivated Contact (TOPCon) technology ေ ံ့efficiency ပမြှငံ့ ်ှာြီး  ံ့ PV cell technology ပြစ် ါ ယ။်
ဥ မှာအပေေ ံ့JinkoSolar Tiger Neo series မ ှာ 650 W class N-type TOPCon modules ရ  ပ  ြီး၊ Jinko ေ ံ့
current product information မ ှာ 650 W class 78-cell bifacial module, efficiency ~23.3%, bifaciality up 
to 85% ေ ံ့30-year linear power warranty က ို ပြှ်ာပ  ှာြီး ါ ယ။် 

The solar panel temperature coefficient 
quantifies the percentage loss in power 
output for each degree Celsius the panel’s 
temperature rises above 25°C.
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Solar Panel ေ ံ့ STC = 25°C ဆ ို ှာ “  ဝ်ေြ်ီးက ငအ် ူခ  ေ ်25°C” က ို ဆ ိုလ ို ှာမဟို ဘ်  
Solar Cell temperature 25°C က ို ဆ ိုလ ို ှာ ါ။ ဒ အခ ကက် အလွေေအ်ပေြီးကက ြီး ါ ယ။် 
NREL ကလညြ်ီး STC က ို 1,000 W/m² irradiance + cell temperature 25°C + AM1.5 
အပြစ် သ မ်   ်ှာြီး ါ ယ။် 

1. ဘာမကကာင  ်Solar Panel ပူလာရင ်Output က သလ ?
Solar Panel  စ်ခ  ်က ို ဥ မှာ—
650 Wp @ STC 25°C
လ ို ံ့ ပေြီး ှာြီးေင ်650 W ဆ ို ှာ Cell temperature 25°C မ ှာ ေရ  န ိုင ် ံ့ rated maximum 
power ပြစ် ါ ယ။်
ပေပေှာငပ် ငြ်ီးလှာ  ံ့အခါ Panel အ ူခ  ေက် Outdoor Ambient  က ်
အမ ှာြီးကက ြီး  ို ူန ိုင ်ါ ယ။်

ဥ မှာ—

Ambient = 40°C
→ Solar Cell temperature ≈ 60–70°C ပြစ်န ိုင ်ါ ယ။်
အ ဒ အခ  ေမ် ှာ Semiconductor ပြစ်  ံ့ Silicon ေ ံ့ electrical characteristics 
ပပ ှာငြ်ီးလ ပ  ြီး—
•Voc မလ ာ 
•Vmp မလ ာ 
•Pmax မလ ာ 
•Isc ကပ ှာံ့ အေညြ်ီးငယ ် ိုြီးန ိုင ်
ပြစ် ါ ယ။်

အ ြူီးသပြငံ့ ်Voltage က ဖခင််းက Power က ပခငြ်ီးေ ံ့ အဓ ကအပကကှာငြ်ီးေငြ်ီး 
ပြစ် ါ ယ။်
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Temperature Coefficient ဆ ိုတာဘာလ ?
Datasheet မ ှာ အမ ှာြီးဆ ိုြီးပ ွေွေ့ေ ှာ—

Pmax Temperature Coefficient
ဥ မှာ

γPmax = –0.29%/°C
ဆ ိုေင—်
Cell temperature 1°C   ိုြီး  ိုငြ်ီး Maximum Power သည ်0.29% ခေ ံ့ ်
က မည။်

Formula က—

𝑃𝑇 = 𝑃𝑆𝑇𝐶 1 + 𝛾𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25
ပြစ် ါ ယ။်

ဥ မှာ 650 W panel, coefficient –0.29%/°C
Cell temperature = 65°C ဆ ို ါစ ို ံ့။

Temperature rise:
65 − 25 = 40°𝐶

Power loss:
40 × 0.29 = 11.6%

ဒါပကကှာငံ့—်

650 × 1 − 0.116

𝑃 ≈ 575𝑊
ဆ ိုပ  ြီး 650 W → ~575 W အ   က န ိုင ်ါ ယ။်
ဒါဟှာ Ambient 65°C မဟို  ်ါဘြူီး။
Cell temperature 65°C ပြစ်ေမ ှာ ါ။



4. ညဘက ်4 နာရီ Battery Sizing
သငပ် ြီး ှာြီး  ံ့ Battery က—

LiFePO₄
51.4 V
200 Ah
ပြစ် ါ ယ။်
Battery  စ်လ ိုြီးေ ံ့ nominal energy:

51.4 V × 200 Ah = 10.28 kWh
ဆ ိုပ ှာံ့ Battery  စ်လ ိုြီး ≈ 10.28 kWh ပြစ် ါ ယ။်
ဒါပ မယံ့ ်Battery က ို 100% အ   မသ ိုြီးဘ  80% DoD ပလှာကယ်မူယဆ် ိုေင ်
usable energy က—

10.28 × 80% ≈ 8.22 kWh
ခေ ံ့သ်ှာပြစ် ါ ယ။်
Inverter efficiency က ိုလညြ်ီး  ညံ့ ်ွေကေ်င ်အသ ိုြီးခ န ိုင ် ံ့ AC-side energy က 
~7.5–7.8 kWh ပလှာကပ်ြစ်န ိုင ်ါ ယ။်



Inverter Selection



၁၀။ Inverter Selection

Commercial HVAC မ ှာြီးအ ွေက်

• Hybrid Inverter 

• Three Phase 

• Grid Forming 

• MPPT Multiple Input 

• Parallel Operation 

• Black Start 

• Peak Shaving 

• Reactive Power Control 

Inverter Efficiency

98.5% to 99%

ပေွေ ြီးခ ယသ်ငံ့သ်ည။်



VRV/VRF System မ ှာြီးန ငံ့ ်Water-Cooled သ ို ံ့မဟို  ်Air-Cooled Chiller မ ှာြီးက ို Solar PV ပြငံ့ ်
ပမှာငြ်ီးန ငလ် ို ါက ယပေ ံ့ပခ  ်ွေင ်High-Power Three-Phase Grid-Tied String Inverter သ ို ံ့မဟို  ်
Central Inverter မ ှာြီးက ို အမ ှာြီးဆ ိုြီးအသ ိုြီးပ ြုကက ါသည်။

1. Sungrow SG350HX (Utility & Commercial)
သင မ်လ ာ်မသာ Application
• 500 kW မ  Multi-MW Solar Plant 

• Shopping Mall 
• Hospital 
• Data Center 
• Chiller Plant 
Specifications
• Rated AC Output : 352 kW 
• Output Voltage : 400 Vac, 3-Phase 
• Efficiency : ≈99% 
• Multiple MPPT 
• PID Recovery 
• AFCI Protection 
• IP66 
အသ ို်းဖပြုမှု
• 300 TR မ  1000 TR Chiller Plant မ ှာြီး 
• VRV Outdoor Unit အမ ှာြီးအပ ှာြီးရ  ပသှာ Commercial Building မ ှာြီး 







Solar Inverter မတမှွာ မီ်းမလာငန် ိုငပ်ါတယ။် ဒါပ မယံ့ ်Inverter က ိုယ ် ိုငက် 
  ိုမ ေအ်ပပခအပေမ ှာ မ ြီးပလှာင ်ှာမဟို ဘ်  DC Arc, Short Circuit, အပူလန်ွက ဖခင််း, 

Component Failure, Loose Connection, Overload/Overvoltage 
စ  ံ့အပကကှာငြ်ီးမ ှာြီးပကကှာငံ့ ်မ ြီးပလှာငန် ိုင ်ါ ယ။်



Batteries 



“51.2 V LiFePO₄ (Lithium Iron Phosphate) Battery” က ို Solar PV, Hybrid Inverter, 
BESS, UPS စေစ်ပ ွေမ ှာ အမ ှာြီးဆ ိုြီးအသ ိုြီးပ ြုကက ါ ယ။် ပအှာကမ် ှာ 51.2 V 100 Ah ေ ံ့ 51.2 
V 200 Ah က ို အဓ က ှာြီးပ  ြီး Specification ေ ံ့   ိုပ ွေက ို ပ  ှာြီး ါ ယ။်

Energy တကွန်ည််း

Energy = V × Ah
= 51.2 × 100
= 5,120 Wh
= 5.12 kWh



Solar Battery မှာ “8000 Cycle Life” ဆ ိုတာက ို နာ်းလညြ် ို  အမရ်းကက်ီးပါတယ။်

အဓ ကအှာြီးပြငံ့ ်Battery က ို Charge → Discharge ဖပြုလိုပ်တ   အသ ို်းဖပြုမှု Cycle အမရအတကွ ်
8,000 ခန  ်အထ  အသ ို်းဖပြုန ိုငမ်ယ ်ဆ ို  ံ့ အဓ  ပါယ ်ါ။

 1 Cycle ဆ ိုတာ ဘာလ ?
Battery က ို 100% အှာြီးသွေငြ်ီးပ  ြီး 100% ပ ေသ် ိုြီး ှာက ို အလွေယပ်ပ ှာေေင ်1 Full Cycle လ ို ံ့ 
သ မ်   ်ါ ယ။်
ဥ မှာ—
မန  ခင််း

 Solar → Battery Charge
ည

 Battery → Load Discharge
ဒ လ ို 100% equivalent energy က ို Charge/Discharge ပ ြုလို ်ပ  ြီးေင ်1 Cycle ပြစ် ါ ယ။်
သ ို ံ့ပသှ်ာ လကပ် ွေွေ့ မ ှာ Battery က ို 100% မသ ိုြီးဘ   စ်စ   ်စ်  ိုငြ်ီးသှာ သ ိုြီး ှာမ ှာြီး ါ ယ။်
ဥ မှာ—
• ဒ ပေ ံ့ 30% သ ိုြီး 
• ပေှာကပ်ေ ံ့ 30% သ ိုြီး 
• ပေှာကပ်ေ ံ့ 40% သ ိုြီး 
စိုစိုပ ါငြ်ီး 100% equivalent throughput ≈ 1 Full Cycle လ ို ံ့ ေှာြီးလညန် ိုင ်ါ ယ်။



MPPT ဆ ိုသညမှ်ာ ဘာလ ?

Maximum Power Point Tracking



Operating Voltage Current Power

500 V 180 A 90 kW

600 V 200 A 120 kW (MPP)

700 V 160 A 112 kW

1. MPPT ဆ ိုသညမှ်ာ ဘာလ ?
Solar Panel  စ်ခ  ်၏ Output Power သည်

Power = Voltage × Current (P = V × I)
ပြစ် ါသည။်
ပေပေှာငပ်ခည၊် အ ူခ  ေန်  ငံ့ ်အေ  ်က မှု ပပ ှာငြ်ီးလ သညံ့အ်ခါ Panel ၏ Voltage န ငံ့ ်Current လညြ်ီး ပပ ှာငြ်ီးလ သပြငံ့ ်
 ို န် ိုငပ်သှာ Power လညြ်ီး အပမ ပပ ှာငြ်ီးလ ပေ ါသည။်
MPPT သည ်Voltage နငှ  ်Current က ို အဆကမ်ဖပတ ်တ ိုင််းတာပပီ်း Power အဖမင ဆ် ို်းရသည  ်Operating Point က ို 
ရှာမြွထ န််းသ မ််းမပ်းမသာ Algorithm ပြစ် ါသည။်

2. Maximum Power Point (MPP)
Solar Panel ၏ I–V န ငံ့ ်P–V Characteristic  ွေင ်အပမငံ့ဆ် ိုြီး Power ေသညံ့ ်အမ  က် ို Maximum Power Point 

(MPP) ဟိုပခေါ်သည။်
ဥ မှာ
MPPT သည ်Panel က ို 600 V ဝေြ်ီးက င ်ွေင ်လည ် ပ်စပ  ြီး 120 kW က ို ေရ  ပအှာင ်  ေြ်ီးပ ြီး ါသည။်



PUE (Power Usage Effectiveness)



Item Power

IT Servers 1000 kW

Chillers 180 kW

CRAH/AHU Fans 80 kW

Pumps 40 kW

Cooling Tower 25 kW

UPS Loss 40 kW

Lighting + Security + BMS 60 kW

Total Facility 1425 kW

ဥပမာ (1 MW IT Load)

  ို ံ့ပကကှာငံ့်
PUE=1425KW/1000KW​=1.425 

ဆ ိုလ ိုသညမ် ှာ Server 1 kW အ ွေက် Supporting System မ ှာြီးက 0.425 

kW   ်မ အသ ိုြီးပ ြုပေသညဟ်ို အဓ  ပှာယ်ေ ါသည။်





BMS ကဘာလိုပ်သလ ?

BMS = Battery Management System
BMS က ို Battery ရ   Safety Brain လ ို ံ့ မ  န် ိုင ်ါ ယ်။
BMS က ပအှာက ်ါအခ ကပ် ွေက ို အပမ ပစှာငံ့က်ကညံ့ ်ါ ယ—်

• Cell Voltage 
• Pack Voltage 
• Current 
• Temperature 
• SOC — State of Charge 
• SOH — State of Health 
• Cell balancing 
• Over-voltage 
• Under-voltage 
• Over-current 
• Over-temperature 
ဥ မှာ Battery temperature အလွေေပ်မငံ့လ်ှာေင ်BMS က 
charging/discharging current က ို ပလျှှာံ့ခ န ိုငပ်  ြီး 
အနတေှာယရ်    ံ့အပပခအပေမ ှာ system trip/shutdown ပြစ်ပအှာင ်
protection လို ်ပ ြီး ါ ယ်။ 



မန  အခ  န် — Solar မ ာ်းမနတ  အခါ
ဥ မှာ—

PV = 500 kW
Load = 300 kW
ဆ ိုေင—်

500−300=200kW 
  ိုပေ ါ ယ။်
EMS က Battery SOC က ိုကကညံ့ပ်  ြီး အ ဒ  200 kW က ို Battery 
Charging အ ွေက ်အသ ိုြီးပ ြုန ိုင ်ါ ယ်။
ဥ မှာ—

SOC = 40%
ဆ ိုေင ်Battery က ို Charge လို ်မယ။်

PV 500 kW

    │

    ├──→ Load 300 kW

    │

    └──→ Battery 200 kW

             ↑

           SOC 40%



SOC 90–100% မရာကလ်ာရင်

ဥ မှာ Battery—

SOC = 95%
ပေှာကလ်ှာပ  ဆ ိုေင ်EMS က Charging power က ို ပလျှှာံ့န ိုင ်ါ ယ။်

PV power က ို—
• Load သ ို ံ့ပ ြီး 
• Grid export လို ် 
• PV output curtailment လို ် 
စ ှာပ ွေ ပဆှာငေ်ွေကန် ိုင ်ါ ယ်။
Battery က ို 100% မှာ အခ  န်ကကာကကာထာ်းဖခင််းက ို မလ ိုအပ်ဘ  မရှာငရှ်ာ်းန ိုငတ်ာ က Battery life 
အ ွေက ်အက  ြုြီးရ  န ိုင ်ါ ယ်။



EMS က ဘာလိုပ်သလ ?

EMS = Energy Management System
EMS က ို “BESS တစခ်ိုလ ို်းရ   Energy Management Brain” လ ို ံ့ 
မ  န် ိုင ်ါ ယ်။
ဥ မှာ—

              EMS

               │

     ┌─────────┼─────────┐

     ↓         ↓         ↓

   SOLAR      GRID      LOAD

     │         │         │

     └─────────┼─────────┘

               ↓

              BESS

EMS က—
• Solar  ွေကအ်ှာြီး 

• Grid Power 
• Load Demand 
• Battery SOC 
• Battery charging limit 
• Battery discharging limit 
• Peak demand 
• Time schedule 
  ို ံ့က ို ကကညံ့ပ်  ြီး Battery က ို ဘယအ်ခ  န် Charge လိုပ်မလ ၊ 
ဘယအ်ခ  န် Discharge လိုပ်မလ  ဆ ိုြီးပြ ပ် ြီး ါ ယ။်



BMS က Inverter က ို ဘာမတမွဖပာသလ ?
ဥ မှာ BMS က Hybrid Inverter က ို—

Battery SOC = 78%
Battery Voltage = 51.8 V
Battery Current = 42 A
Temperature = 31°C
Maximum Charge Current = 50 A
Maximum Discharge Current = 100 A
Battery Status = Normal
ဆ ိုပ  ြီး information ပ ြီးန ိုင ်ါ ယ်။
Inverter က အ ဒ  information က ိုသ ိုြီးပ  ြီး Charging/Discharging 
က ို  ေြ်ီးခ ြု ် ါ ယ်။



Thermal Management System ၏ အဓ က ှာဝေမ် ှာြီးမ ှာ
1. Battery Temperature က ို 20–30°C ခန  ်တငွ ်ထ န််းထာ်းဖခင််း 
2. Cell အှာြီးလ ိုြီး၏ Temperature က ို   န် ိုငသ်မျှ ည မျှပစပခငြ်ီး (Temperature 

Uniformity) 
3. Battery အလွေေ ်ူလှာလျှင ်Cooling ပ ြုလို ်ပခငြ်ီး 
4. အလွေေပ်အြီးပသှာပဒသ ွေင ်Battery က ို Heating ပ ြုလို ်ပ ြီးပခငြ်ီး 
5. Battery Life က ို   ိုြီးပစပခငြ်ီး 
6. Safety က ို ပမြှငံ့ ်ငပ် ြီးပခငြ်ီး



Load Approx. Power

Server / GPU / IT 1,000 kW

Cooling + pumps + fans etc. ~200–300 kW

UPS / electrical losses ~50–100 kW

Other ~50–100 kW

Total ~1,400 kW

1 MW IT Data Center ဆ ိုရင?်

ဥ မှာ IT Load = 1 MW  ှာြီးကကညံ့ ်ါ။
PUE က ို 1.40 လ ို ံ့ယမူယဆ် ိုေင်

Total Facility Power
1,000 kW×1.40=1,400 kW

1,000\,kW \times 1.40 = 1,400\,kW 

ဒါပကကှာငံ့်
ဒါပ မယံ့် AI Data Center မ ှာ Server/GPU load အလွေေပ်မငံ့သ်ွေှာြီး  ံ့အ ွေက်
cooling က ို server power န  တ ိုင််းတာတ  absolute kW ကလည််း ဖမင လ်ာန ိုငပ်ါတယ။်

ASHRAE က Direct-to-Chip liquid cooling က ို AI/HPC အ ွေက ်industry-standard 
ပြစ်လှာပေပ  လ ို ံ့ ပြှာ်ပ  ှာြီးပ  ြီး၊ warm-water cooling သ ိုြီးေင ်chiller က ိုပ ှာင ်
ပလျှှာံ့ခ /ြယရ် ှာြီးန ိုင ်ယလ် ို ံ့ ပြှ်ာပ  ှာြီး ါ ယ်



Air Cooling vs Liquid Cooling
Traditional Air-Cooled Data Center
GRID

  │

  ▼

UPS

  │

  ▼

SERVER/GPU

  │

  │  Hot Air

  ▼

CRAH / CRAC

  │

  ▼

CHILLED WATER

  │

  ▼

CHILLER

  │

  ▼

COOLING TOWER

ဒ မ ှာ power စှာြီး  ံ့ equipment ပ ွေက

Server Fans + CRAH Fans + Pumps + Chillers + Cooling Towers
ပြစ် ါ ယ။်



CRAH ဆ ိုတာ ဘာလ ?



CRAH ဆ ိုတာ ဘာလ ?

CRAH = Computer Room Air Handler
CRAH Unit   မ ှာ အဓ ကအှာြီးပြငံ့—်

•Chilled Water Cooling Coil 
•Supply/Return Air Fan 
•Air Filter 
•Control Valve 
•Temperature/Humidity Sensors 
•VFD Fan 
•DDC/BMS Controller 
ပ ွေ  ါဝင ်ါ ယ။်

အပေြီးကက ြီး ှာက CRAH မှာ Refrigeration Compressor မပါပါဘ်ူး။
Chiller Plant က  ို ပ် ြီး  ံ့ Chilled Water က ို CRAH Cooling Coil   
ပြ သ်ေြ်ီးပစပ  ြီး Data Hall   က  ူလှာ  ံ့ Air က ို ပအြီးပစ ါ ယ။်







CRAH vs CRAC — ဘယဟ်ာက ိုမရွ်းသင သ်လ ?

Small Server Room / Telecom Room
→ CRAC (DX) သ ိုြီးေ ှာ လွေယက် ူါ ယ။်

Medium/Large Data Center
→ Chiller + CRAH System က   ိုသငံ့ပ် ှာ် ါ ယ။်

Large Modern Data Center / Hyperscale
→ Chilled Water CRAH, In-Row Cooling, Rear Door Heat Exchanger, Liquid Cooling စ  ံ့ 
ေညြ်ီးလမ်ြီးပ ွေက ို IT rack density ပ ေါ်မူ ညပ်  ြီး ပ ါငြ်ီးစ ်သ ိုြီးန ိုင ်ါ ယ။်

အ ြူီးသပြငံ့ ်AI/GPU Rack 30–100+ kW/rack အဆငံ့ပ်ေှာကလ်ှာေင ်traditional CRAH air 
cooling  စ်ခို ညြ်ီးေ ံ့ မလ ိုပလှာကန် ိုငပ် ှာံ့ဘ  Direct-to-Chip Liquid Cooling / CDU 
စေစ်ပ ွေက ို  ညံ့သ်ွေငြ်ီးစဉြီးစှာြီးေ ါ ယ။်



CRAC/CRAH ရ   “အကက်ီးဆ ို်း Capacity” က ို ပပ ှာ  ံ့အခါ Unit 
တစလ် ို်းခ င််းစရီ   capacity ေ ံ့ custom air-handler / fan-wall 
system တစခ်ိုလ ို်းရ   capacity က ို ခွေ ပခှာြီးကကညံ့ေ် ါ ယ။်
လကရ်   ို လ်ို ်သပူ ွေ  မ ှာ ကျွေေပ် ှာ်စစ်ပဆြီး ှာြီးသပလှာက ်

STULZ က အလန်ွကက်ီးမာ်းတ   CRAH capacity range က ို 
တ တ က က  ထိုတဖ်ပထာ်းပါတယ။်
1. CRAH အကက်ီးဆ ို်း Capacity
STULZ CyberAir CW/DX ေ ံ့ လကရ်   specification အေ—

•CRAH (Chilled Water / CW): 60–1,080 kW 
•CRAC (DX): 20–105 kW 
•CRAH အကက ြီးဆ ိုြီး = 1,080 kW 

•1,080 kW ≈ 307 TR 
•Airflow အပမငံ့ဆ် ိုြီး = 90,000 CFM ခေ ံ့ ်
STULZ က ိုယ ် ိုငက် CyberAir CW က ို large-capacity perimeter 
CRAH အပြစ် ပြှာ်ပ  ှာြီး ါ ယ။် 
ဒါပကကှာငံ့ ်“CRAH တစလ် ို်း 300 TR မက ာ် ရှ န ိုငသ်လာ်း?” → 
ရှ န ိုငပ်ါတယ။်

2. CRAC ကမရာ?
DX type ပြစ်  ံ့ CRAC ပ ွေမ ှာ compressor  ါ ှာပကကှာငံ့ ်CRAH 
 က ်unit capacity က   ိုမ ေအ်ှာြီးပြငံ့ ်ေညြ်ီး ါ ယ။်
STULZ CyberAir DX range က—
20–105 kW = 5.7–30 TR
အ  ရ   ါ ယ။် 

ဥ မှာ—
105 kW ÷ 3.517 = 29.9 TR
ဆ ိုပ ှာံ့ 30 TR CRAC တစလ် ို်း ပလှာက ်ပြစ် ါ ယ။်

https://www.stulz.com/en-us/products/detail/cyberaircwanddx/?utm_source=chatgpt.com


CRAH Cooling Capacity Airflow Fan Power — CWE Fan Power — CWU

~45 kW 10,000 m³/h 1.6 kW 1.0 kW

~67 kW 12,500 m³/h 1.7 kW 1.5 kW

~97 kW 23,000 m³/h 4.3 kW 3.0 kW

~129 kW 24,000 m³/h 3.4 kW 2.7 kW

~174 kW 33,000 m³/h 6.1 kW 4.2 kW

~221 kW 47,000 m³/h 10.1 kW 7.8 kW

~239 kW 48,000 m³/h 9.7 kW 7.5 kW

STULZ CRAH Fan Power က ို အကကမ််းြ င််းကကည မ်ယ်
STULZ ေ ံ့CyberAir 3 CW published engineering data မ ှာ ဥ မှာ—

ဒ data ပ ွေက 400 V / 3-phase / 50 Hz, 20 Pa ESP condition ပအှာကက် published values ပြစ် ါ ယ။်







Why Water Cooled Chiller is more suitable
For Data Center?



Modern Data Center ေ ံ့ AI/GPU Server ပ ွေမ ှာ VRV/VRF သ ို  မဟိုတ ်သာမန် Air-Cooled Chiller 
က ို အဓ က Cooling Plant အဖြစ ်မမရွ်းဘ  Water-Cooled Chiller + CRAH/CRAC + Liquid 
Coolingက ို   ိုမ ိုအသ ိုြီးပ ြုလှာေ  ံ့ အပကကှာငြ်ီးေငြ်ီးက အဓ ကအှာြီးပြငံ့ ်အပူသယမ်ဆာငန် ိုငမ်ှု (heat 
transport capacity) ေ ံ့ Cooling Density ကွေှာပခှာြီးမှုပကကှာငံ့ ်ပြစ် ါ ယ။်
အပေြီးကက ြီးဆ ိုြီးအခ ကက် ို  စ်ပကကှာငြ်ီး ညြ်ီးေ ံ့ပပ ှာေေင—်
မရသည ်မလထက ်တစယ်နူစ ်Volume အတငွ််း အပူက ို သယမ်ဆာငန် ိုငစ်ွမ််း
အလန်ွမ ာ်းမသာမကကာင  ်High-Density AI Data Center မတမှွာ Water/Liquid Cooling က 
အာ်းသာပါတယ။်



1. အမဖခခ  Physics က ို အရငက်ကည ရ်မအာင်
အ ူြယရ် ှာြီးပခငြ်ီးက ို အပပခခ အှာြီးပြငံ့—်

𝑄 = ሶ𝑚𝐶𝑝Δ𝑇
ပြငံ့ ်ွေကန် ိုင ်ါ ယ။်

Where—
•𝑄= Heat removal, kW 
• ሶ𝑚 =Mass flow rate, kg/s 
•𝐶𝑝 =Specific heat 

•Δ𝑇= Temperature difference 
မလ (Air)
Air အ ွေက—်

𝐶𝑝 ≈ 1.005 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾

Density ≈
𝜌𝑎𝑖𝑟 ≈ 1.2 𝑘𝑔/𝑚3

မရ (Water)
Water အ ွေက—်

𝐶𝑝 ≈ 4.186 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾

Density ≈
𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ≈ 1000 𝑘𝑔/𝑚3

ဒါပကကှာငံ့ ်မရက mass တစ ်kg အလ ိုကပ်င ်မလထက ်~4.16 ဆ heat capacity 
ပ ိုမ ာ်းပါတယ။်
ဒါ ငမ်ကပသြီး ါဘြူီး။ Volume အလ ိုကဆ် ိုေင ်ကွေှာပခှာြီးမှုက အလွေေက်က ြီး ါ ယ။်



2. 1 m³ Air န   1 m³ Water က ို နှု င််းယဉှ်မယ်

Air
𝑄 = 𝜌𝑉𝐶𝑝Δ𝑇

1 m³ Air အ ွေက—်

𝑄 = 1.2 × 1.005 × Δ𝑇
𝑄 ≈ 1.206Δ𝑇

ဥ မှာ Air temperature က ို 10°C ပမငံ့ ်ကခ်ွေငံ့ပ် ြီးမယဆ် ိုေင—်

𝑄 ≈ 12.06 𝑘𝐽

Water
𝑄 = 1000 × 4.186 × 10

𝑄 = 41,860 𝑘𝐽

  ို ံ့ပကကှာငံ့ ်1 m³ volume တတူကူ ိုကကည လ်ျှင ်Water က Air ထက ်~3,470 ဆခန  ် 
အပူသယမ်ဆာငန် ိုငပ်ါတယ။်
ဒါက Data Center Cooling မ ှာ Water က ို အလွေေ ်ေြ် ိုြီးရ  ပစ  ံ့ အပပခခ Physics  ါ။



1 MW AI Data Center က ို ဥပမာယကူကည မ်ယ်
AI Server Room မ ှာ—𝐼𝑇𝐿𝑜𝑎𝑑 = 1,000 𝑘𝑊ဆ ို ါစ ို ံ့။
Server သ ိုြီး  ံ့ လျှ ်စစ်စွေမ်ြီးအငေ် ံ့ အမ ှာြီးစိုဟှာ ပေှာကဆ် ိုြီးမ ှာ Heat ပြစ်သွေှာြီး ါ ယ။်
အကကမ်ြီးြ ငြ်ီး—

1 𝑘𝑊 𝐼𝑇 ≈ 1 𝑘𝑊 𝐻𝑒𝑎𝑡
ဒါပကကှာငံ့—်

1𝑀𝑊 𝐼𝑇 ≈ 1𝑀𝑊 𝐻𝑒𝑎𝑡
Cooling system က အေညြ်ီးဆ ိုြီး 1 MW heat က ို အဆကမ်ပ  ြ်ယရ် ှာြီးန ိုငေ် ါမယ။်
4. Air Cooling န   1 MW က ို ြယမ်ယဆ် ိုရင်
Air cooling မ ှာ—

𝑄 = ሶ𝑚𝐶𝑝Δ𝑇

Suppose:
•Supply Air = 18°C 
•Return Air = 28°C 
•Δ𝑇 = 10°𝐶

1,000 = ሶ𝑚 1.005 10
  ို ံ့ပကကှာငံ့—်

ሶ𝑚 ≈ 99.5 𝑘𝑔/𝑠
Air density 1.2 kg/m³ ပြစ်လ ို ံ့—

ሶ𝑉 =
99.5

1.2
ሶ𝑉 ≈ 82.9 𝑚3/𝑠

 စ်ေှာေ က ို—

82.9 × 3600 ≈ 298,000 𝑚3/ℎဆ ို  ံ့ အလန်ွကက်ီးမာ်းတ   airflow လ ို ါ ယ။်



Water Cooling န   1 MW ြယမ်ယ်
Chilled Water က ို—

•Supply = 15°C 
•Return = 25°C 
•Δ𝑇 = 10°𝐶
 ှာြီးကကညံ့မ်ယ။်

1000 = ሶ𝑚 4.186 10
ሶ𝑚 ≈ 23.9 𝑘𝑔/𝑠

Water density ≈ 1000 kg/m³ ပြစ်  ံ့အ ွေက—်

ሶ𝑉 ≈ 0.0239 𝑚3/𝑠
 စ်ေှာေ —

0.0239 × 3600

≈ 86 𝑚3/ℎ

Cooling Medium 1 MW Heat ΔT = 10°C

Air ~298,000 m³/h 10°C

Water ~86 m³/h 10°C

Air က ို 298,000 m³/h မလာကမ်ရ ွဲ့ရမယ အ်ခ  န် Water က 86 m³/h ခန  ်ပ  လ ိုပါတယ။်
ဒါပကကှာငံ့ ်Pipe ပသြီးပသြီးေ ံ့ အ ူအမ ှာြီးကက ြီး သယန် ိုငပ်  ြီး Fan Energy လညြ်ီး ပလ ှာံ့န ိုင ်ါ ယ။်





Data Center ထ က GPU (Graphics Processing Unit) ဆ ို ှာယပေ ံ့ပခ ် AI, Machine Learning, 
Deep Learning, High-Performance Computing (HPC) 
workload ပ ွေက ို အလွေေပ်မေပ်မေ ်ွေကခ် ကပ် ြီး  ံ့ high-performance processor စ်မ  ြုြီး ါ။
အေငက် GPU က ို Computer ေ ံ့graphics/image rendering အ ွေက် အဓ ကအသ ိုြီးပ ြုခ ံ့ပ မယံ့်
ယပေ ံ့Data Center ပ ွေမ ှာ AI calculation accelerator အပြစ် အလွေေအ်ပေြီးကက ြီးလှာ ါ ယ။်



NVIDIA GB200 တစ ်Rack = 120 kW လာ်း?
ဟိုတပ်ါတယ ်— design/rated rack level အမနန   ~120 kW 
class လ ို ံ့ ယနူ ိုင ်ါ ယ။်
GB200 NVL72 မ ှာ—
•72 × Blackwell GPU 

•36 × Grace CPU 
•18 compute trays 
•9 NVLink switch trays 
•Liquid cooling manifold 
•Rack power shelves 
 ါဝင ်ါ ယ။် 

ဒါပကကှာငံ့ ်ဒ  Rack  စ်ခိုဟှာ—
~120 kW Electrical Load
ဆ ိုေင ်အ ူစွေေ ံ့ ်ို ေ်မယံ့ ်Thermal Load ကလညြ်ီး
အကကမ်ြီးြ ငြ်ီးအှာြီးပြငံ့—်
120 kW ≈ 120 kW Heat
ပြစ် ါ ယ။်

BTU/h အပြစ်—
120 × 3,412 ≈ 409,000 BTU/h
ပြစ် ါ ယ။်

TR အပြစ်—
120 / 3.517 ≈ 34.1 TR
ပြစ် ါ ယ။်

 GB200 NVL72 တစ ်Rack က ို Cooling Load ~34 TR မလာက်
လ ို ံ့ အကကမ်ြီးြ ငြ်ီးစဉြီးစှာြီးန ိုင ်ါ ယ။်





Liquid Cooling ရ   အဓ ကအာ်းသာခ က်
Modern system မ ှာ

GPU → Cold Plate → Water → CDU → Dry Cooler
ဆ ို  ံ့လမ်ြီးပကကှာငြ်ီးေ ံ့ heat က ို   ိုကရ် ိုကယ်သူွေှာြီးန ိုင ်ါ ယ။်
ဒါပကကှာငံ့်

•Server fan speed ↓ 
•CRAH airflow ↓ 
•Chiller load ↓ 
•Compressor power ↓ 
•Cooling tower power ↓ 
•Pump power အေညြ်ီးငယ ်↑ 
ပြစ် ါ ယ။်

အပေြီးကက ြီးဆ ိုြီးက Pump power တ ို်းသာွ်းတာထက ်Fan + Compressor power မလ ာ သာွ်းတာ 
ပ ိုကက်ီးန ိုငပ်ါတယ။်
ASHRAE ေ ံ့ case study  စ်ခိုမ ှာ warm-water direct cooling သ ိုြီး  ံ့ SuperMUC-NG facility က 

cooling PUE <0.07



အရငဆ် ို်း System တစခ်ိုလ ို်းက ိုကကည ရ်မအာင်
AI / GPU SERVER

              ┌──────────────────┐

              │ GPU ─ Cold Plate │

              │ CPU ─ Cold Plate │

              └───────┬──────────┘

                      │

                 HOT WATER

                  35–45°C

                      │

                      ▼

             ┌─────────────────┐

             │       CDU       │

             │ Pump + Filter   │

             │ HX + Controls   │

             └───────┬─────────┘

                     │

                     │ Heat rejection

                     ▼

             ┌─────────────────┐

             │   DRY COOLER    │

             │ Fan + Coil       │

             └───────┬─────────┘

                     │

               Heat → Ambient Air

                     │

                     ▼

                30–40°C water

                     │

                     └──────────► GPU

အဓ ကအခ ကက် GPU က ို မလမအ်းန   တ ိုကရ် ိုကမ်အ်းမအာငလ်ိုပ်တာ မဟိုတမ်တာ ဘ  GPU 
ရ  အပူက ို မရထ က ို တ ိုကရ် ိုကထ်ည ပ်ပီ်း အဖပငက် ို သယထ်ိုတတ်ာ ပြစ် ါ ယ။်



30-650kw Heat Rejection Telecom Server Room Data Center Radiator Liquid 
Glycol Free Cooling Dry Cooler

ဒ ပေေှာမ ှာ Dry Cooler + Warm-Water Direct-to-Chip Cooling 



မရက တကယမ်တာ  "Cold Water" မဟိုတပ်ါ
ဒ အခ ကက် အလွေေအ်ပေြီးကက ြီး ါ ယ။်

Traditional chilled-water system မ ှာ

CHW Supply = ~6–12°C
လ ိုမ  ြုြီး အလွေေပ်အြီး  ံ့ပေ သ ိုြီး   ်ါ ယ။်

Direct-to-chip system မ ှာပ ှာံ့

Warm Water Cooling
သ ိုြီးန ိုင ်ါ ယ။်

ဥ မှာ design  စ်ခိုမ ှာ—

GPU inlet: 30–35°C
GPU outlet: 35–45°C
လ ိုမ  ြုြီး ပြစ်န ိုင ်ါ ယ။်

GPU က ပေက ို 5–10°C ပလှာက ်ူပအှာငလ်ို ်ပ ြီးပ  ြီး အ ဒ အ ူက ို CDU က စ်ဆငံ့ ်Dry 
Cooler ဆ   ို ံ့ ါ ယ။်



CDU ရ   Heat Exchanger က ဘာလိုပ်သလ ?
ဒါက Data Center Engineer အ ွေက ်အပေြီးကက ြီးဆ ိုြီးအ  ိုငြ်ီးပ ွေ  က 
 စ်ခို ါ။

Server-side water က ို cooling plant-side water ေ ံ့ 
မမရာမစခ ငတ်  အတကွ ်Heat Exchanger ဖခာ်းထာ်းန ိုငပ်ါတယ။်
GPU LOOP                    HEAT REJECTION 

LOOP

GPU                           Dry Cooler

 │                                ▲

 │ Hot Water                      │

 ▼                                │

CDU ──────── HEAT EXCHANGER ──────┘

 │

 │ Cool Water

 ▼

GPU

ဒါပကကှာငံ့ ်Server side coolant circuit ေ ံ့ facility water circuit 
သ ြီးပခှာြီးပြစ်န ိုင ်ါ ယ။်

ဒ  architecture က leak protection, water chemistry control, 
maintenance အ ွေက ်အပေြီးကက ြီး ါ ယ။်



Dry Cooler က Chiller မဟိုတပ်ါ
ဒ ပေေှာမ ှာလညြ်ီး အပေြီးကက ြီး ါ ယ။်

Dry Cooler = Compressor မပါဘ  ambient air န   water 
က ို မအ်းမစတ   heat rejection equipment
ပြစ် ါ ယ။်

HOT WATER

           │

           ▼

     ┌───────────────┐

     │ FINNED COIL    │

     │ █████████████  │

     └───────────────┘

       ↑  ↑  ↑  ↑

       │  │  │  │

       FAN FAN FAN

       │  │  │  │

       └──┴──┴──┴──► AMBIENT AIR

Water   က heat က

Water → Coil → Ambient Air
သ ို ံ့သွေှာြီး ါ ယ။်

အ ဒါပကကှာငံ့ ်compressor မလ ိုန ိုငပ်ါ။



Solar Power န   ဒ ီLiquid Cooling System က ို မပါင််းလ ို  ရသလာ်း?
အလန်ွမကာင််းမကာင််း မပါင််းလ ို  ရပါတယ။်
အ ြူီးသပြငံ့ ်Dry Cooler + CDU Pumps က Chiller compressor  က ်
electrical load ေညြ်ီးန ိုင ် ံ့အ ွေက ်Solar ေ ံ့ integration လို ်ေ ှာ
  ိုလွေယ ်ါ ယ။်

SOLAR PV

                     │

                     ▼

                 PV INVERTER

                     │

              ┌──────┴──────┐

              │             │

              ▼             ▼

           DATA CENTER     BESS

              │

       ┌──────┴──────┐

       ▼             ▼

    GPU RACK       CDU

       │             │

       └──────┬──────┘

              ▼

         DRY COOLER

              │

              ▼

        AMBIENT AIR

ပေ ံ့ခငြ်ီး Solar ရ    ံ့အခ  ေမ် ှာ CDU pumps + Dry Cooler fans + remaining 
cooling auxiliaries က ို Solar ကပေ ပ ှာက ် ံ့န ိုင ်ါ ယ။်
Solar   ိုလျှ ေင ်BESS charge လို ်န ိုင ်ါ ယ။်
ညဘကမ် ှာ—

Grid + BESS
ေ ံ့ ဆက ်run န ိုင ်ါ ယ။်



Wind turbines spin near our Eemshaven, Netherlands, data center.



Several of our critical generators and exhaust 
stacks sit in the foreground of our Midlothian, 
Texas, data centers in Ellis County.



An overhead view of one of our cooling plants in Hamina, where seawater from the Gulf of 
Finland entirely cools the data center there.



Wildflowers bloom around cooling towers at our Council Bluffs, Iowa, data center.



Our Council Bluffs, Iowa, data center makes the best out of every inch, so you can 
use services like Search and YouTube in the most efficient way possible.



These heat exchangers play a critical part in keeping our Eemshaven, Netherlands, data center 
cool.



Air-Cooled Chiller / Water-Cooled Chiller / VRV-VRF   ို ံ့က ို Emergency City Power 
Shutdown ပြစ်  ံ့အခ  ေ ်မန  ဘက ်Solar + Inverter ဖြင ် န ငံ့ ်ညဘက ်Battery + Inverter ဖြင ်
ပမှာငြ်ီးန ိုင ်ါ ယ။် သ ို ံ့ပသှာ် Solar Panel က ို Chiller ရ   AC input သ ို   တ ိုကရ် ိုကခ်  တဖ်ခင််း 
မလိုပ်ရပါ။ Chiller ေ ံ့ compressor, fan, pump မ ှာြီး၏ starting/current fluctuation က ို 
  ေြ်ီးန ိုငပ်သှာ Grid-forming / Hybrid PCS-Inverter + BESS သ ို ံ့မဟို  ်သ ြီးသေ ံ့ ်Solar VFD system 
လ ိုအ ် ါ ယ။်



Our Dublin, Ireland, data center features murals by local illustrator and artist Fuchsia MacAree.





A gCUB is a modular global central utilities 
building for a Google-designed data center, and 
it contains our data center’s cooling 
infrastructure. These cooling pipes travel from 
our gCUB to two of our data center buildings in 
New Albany in Central Ohio.



A peek inside one of our New Albany data center 
buildings in Central Ohio shows server aisles that hold 
many racks and trays.



This is one of many server aisles and coolant distribution units at our 
New Albany data center campus in Central Ohio, as seen from 
another perspective.





These electrical cables are responsible for supplying backup 
power from our generators to our data centers in the event 
we ever lose power at our New Albany, Ohio, campus.



These modular cooling plants with the cooling towers on top 
are part of our global central utilities building, which is the 
cooling infrastructure for our New Albany data center campus 
in Central Ohio. In the slim chance of a fire, the red doors alert 
the fire department to the area where they can find and 
control the sprinklers.



We’ve added red, yellow, and blue colors to the transformers in our Dublin, Ireland, data 
center.



Solar Panel က ို Chiller န   တ ိုကရ် ိုကခ်  တလ် ို  ရသလာ်း?
 ပ ိုမှန် Grid-Tied Solar န   မရပါ။

ဥ မှာ—

PV → Solar Inverter → Chiller
ဆ ိုပ  ြီး ရ ို ြီးရ ို ြီး Grid-Tie inverter သ ိုြီးပ  ြီး Emergency အခ  ေမ် ှာ Chiller 
က ို run လို ်လ ို ံ့ မေ ါ။
အပကကှာငြ်ီးက—
•Cloud ပြ သ်ွေှာြီးပခငြ်ီး 

•PV output fluctuation 
•Compressor loading change 
•Fan motor starting 
•Pump starting 
•Inverter overload 
•Voltage/frequency instability 
ပ ွေပြစ်န ိုငလ် ို ံ့ ါ။

PV direct-drive refrigeration system က ို ပလံ့လှာ ှာြီး  ံ့ research 
ပ ွေမ ှာလညြ်ီး PV fluctuation ပကကှာငံ့ ်compressor startup 
မပအှာငပ်မငပ်ခငြ်ီး သ ို ံ့မဟို  ်shutdown ပြစ်န ိုင ်ှာက ို 
ပြှ်ာပ  ှာြီး ါ ယ။် Variable-speed compressor ေ ံ့ MPPT control 
က   ိုသငံ့ပ် ှ်ာ ါ ယ။် 



အပကှာငြ်ီးဆ ိုြီး architecture က—
SOLAR PV

                │

                ▼

        ┌────────────────┐

        │ MPPT / PV Inverter│

        └───────┬────────┘

                │

                ▼

        ┌────────────────┐

        │ HYBRID PCS /   │

        │ GRID-FORMING   │

        │ INVERTER       │

        └───────┬────────┘

                │

        ┌───────┴────────┐

        │                │

        ▼                ▼

      BESS          EMERGENCY MDB

   Battery Bank          │

                         ▼

                    CHILLER

                         │

              ┌──────────┼─────────┐

              ▼          ▼         ▼

          Compressor    CHW       Pumps

                        Pump



Thermal Runway



Thermal Runaway ဆ ိုသညမှ်ာ

Battery Cell  စ်လ ိုြီး အ ူလွေေက် လှာပ  ြီး
Cell ၁ → Cell ၂ → Cell ၃
သ ို ံ့ အ ူကြူီးစကက်ှာ မ ြီးပလှာငပ်ခငြ်ီးက ို ဆ ိုလ ို ါသည။်
  ိုအပပခအပေ ွေင ် ွေကလ်ှာန ိုငပ်သှာ ဓှာ ပ်ငွေွေ့မ ှာြီး ွေင်

• Hydrogen (H₂) 
• Carbon Monoxide (CO) 
• Hydrogen Fluoride (HF) (LiPF₆ electrolyte  ါပသှာ Battery မ ှာြီး ွေင)် 
• အပခှာြီး မ ြီးပလှာငလ်ွေယပ်သှာ Hydrocarbon Vapors 
  ို ံ့  ါဝငန် ိုငပ်သှာပကကှာငံ့ ်Battery Room Ventilation န ငံ့ ်Fire Protection က ို 
စေစ် က  ဒ ဇ ိုငြ်ီးလို ်ေေ ်အပေြီးကက ြီး ါသည။်



Solar PV + Lithium Battery / BESS ပ ွေမ ှာ အလွေေအ်ပေြီးကက ြီး  ံ့ Fire Safety အပကကှာငြ်ီး ါ။
အေငဆ် ိုြီး အဓ ကအခ က ်စ်ခိုက ို ပပ ှာေေင—်
Thermal Runaway ဖြစတ်ာ = Battery တစလ် ို်း ပူလာပပီ်း က ိုယတ် ိုငအ်ပူထိုတတ်   chemical 
reaction က ထ န််းမရမအာင ်ဆကတ်ကသ်ာွ်းတ   အမဖခအမန ပြစ် ါ ယ။်
ဒါပကကှာငံ့ ်မီ်းက ို တစခ်ါပင မ််းလ ိုကရ် ိုန   အနတရာယပ်ပီ်းသာွ်းပပီ လ ို ံ့ မယဆူေ ါ။ Battery cell 
အ ွေငြ်ီးမ ှာ Thermal Runaway ဆကပ်ြစ်ပေန ိုငပ်  ြီး ဖပန်မီ်းမလာငဖ်ခင််း (re-ignition) 
ပြစ်န ိုင ်ါ ယ။် 





Batteries Thermal runway



Lithium-ion BESS မှာ Thermal Runaway ဖြစတ်  အခါ Firefighter PPE န   Firefighting Tactics 
က ို သာမန် Electrical Fire န   မတဘူ  စဉ််းစာ်းရပါတယ။် အ ြူီးသပြငံ့ ်toxic/flammable off-gas, 
explosion/deflagration, high temperature, energized/stranded energy, re-ignition ပ ွေက 
အဓ ကအနတေှာယပ် ွေ ါ။ NFPA 855 ေ ံ့ Firefighting Considerations မ ှာလညြ်ီး ESS အ ွေက ်
thermal runaway, deflagration, fire detection/suppression/smoke exhaust ေ ံ့ firefighter 
response က ို အ ြူီးစဉြီးစှာြီး ှာြီး ါ ယ။် 
မအာကပ်ါအခ ကမ်တဟွာ မလ က င သ်ငက်ကာ်းထာ်းတ   Fire Service / Hazmat Team အတကွ ်
Incident Response Framework ဖြစပ်ပီ်း မမလ က င ထ်ာ်းသကူ Battery Container ထ ဝငပ်ပီ်း 
က ိုယတ် ိုငမီ််းပင မ််းရန် မဟိုတပ်ါ။



1. Turnout Gear ဆ ိုတာဘာလ ?
Turnout Gear ဆ ို ှာ မ ြီးသ သ်မှာြီးဝ  ် ံ့ အပူ၊ မီ်းမတာက၊် မရမငွွဲ့ နငှ  ်
အဖခာ်းအနတရာယမ် ာ်းမှ ခနဓာက ိုယက် ို ကာကယွမ်ပ်းမသာ မီ်းသတဝ်တစ် ို 
ပြစ် ါ ယ။်



SCBA ဆ ိုတာဘာလ ?

SCBA = Self-Contained Breathing Apparatus
ဆ ိုလ ို ှာက ပတဝ်န််းက ငမ်လက ို မရှှူဘ  က ိုယတ် ိုငသ်ယမ်ဆာငလ်ာတ   
Compressed Air Cylinder ထ က မလက ို အသကရှ်ှူန ိုငတ်  စနစ် ပြစ် ါ ယ။်



SCBA က အထ်ူးအမရ်းကက်ီးပါတယ။် Li-ion ESS fire ေ ံ့ toxic-gas concentration ပမငံ့န် ိုငပ်  ြီး၊ 
research-based fire-service guidance က size-up မစခငပ် ှာင ်full structural PPE + 
SCBA ဝ ဆ်ငေ်ေ ်အကက ပ ြု ှာြီး ါ ယ။်



အ ကက်  ိုမ ှာ ပမငေ်  ံ့ Helmet + Turnout Gear + SCBA က BESS fire response drill 
ပ ွေမ ှာ အသ ိုြီးပ ြု  ံ့ typical firefighter PPE configuration ပြစ် ါ ယ။် ဥ မှာ Kaohsiung 
energy-storage fire drill မ ှာ firefighters ပ ွေက full turnout gear, SCBA ေ ံ့ hose line 
အသ ိုြီးပ ြုခ ံ့ကကပ  ြီး thermal imaging ေ ံ့ battery temperature က ို ပစှာငံ့က်ကညံ့ခ် ံ့ ါ ယ။်



Solar PV Panel မီ်းမလာငမ်ှုမ ှာ အပေြီးကက ြီးဆ ိုြီးအခ ကက် Panel က ို 
မီ်းမလာငမ်နသည အ်ခ  န်တငွလ်ည််း မနမရာငရှ် မနသမရွွဲ့ DC voltage ထိုတန် ိုငမ်နဖခင််း ပြစ် ါ ယ။် 
ဒါပကကှာငံ့ ်“AC main breaker OFF” လို ်လ ိုကရ် ိုေ ံ့ PV panel ပ ွေ လ ိုြီးဝ dead ပြစ်သွေှာြီး ယလ် ို ံ့ 
မယဆူေ ါ။
NFPA ေ ံ့ လကရ်   framework အေ PV fire safety က ို အဓ ကအှာြီးပြငံ့ ်NFPA 70 (NEC), Article 690 – 
Solar Photovoltaic Systems ေ ံ့ သကဆ် ိုငေ်ှာ fire/emergency-response standards ပ ွေက 
  ေြ်ီးခ ြု ် ါ ယ။် NFPA 70 ေ ံ့ 690.12 Rapid Shutdown ေညေ်ွေယခ် ကက်လညြ်ီး firefighters 
ပ ွေအ ွေက ်PV electrical shock hazard က ို ပလျှှာံ့ခ ြ ို ံ့ ပြစ် ါ ယ။် 







CO₂ / FM-200 / Novec သ ို်းရင ်မီ်းပင မ််းမလာ်း?
ဒ အခ ကက် ို အ ြူီးသ   ှာြီး ါ။

CO₂ / Clean Agent
မ ြီးပ ှာကက် ို ခဏ ှာြီးန ိုင ်ါ ယ။်

ဒါပ မယံ့—်
Battery cell က ို အလ ိုအမလာက ်မမအ်းမစန ိုငရ်င ်Thermal Runaway က ို မရပ်တန  ်န ိုငပ်ါ။
NFPA research ကလညြ်ီး CO₂ / inert gas / smothering   ို ံ့က flaming က ို suppress 
လို ်န ိုငပ်သှာ်လညြ်ီး cell က ို cool မလို ်န ိုငေ်င ်Thermal Runaway propagation က ို 
မ ှာြီးန ိုငပ်ကကှာငြ်ီး ပြှာ်ပ  ှာြီး ါ ယ။် 
ဒါပကကှာငံ့ ်"FM-200 တပ်ထာ်းပပီ၊ Battery Fire အတကွ ်အဖပည အ်ဝ safe ဖြစပ်ပီ" လ ို ံ့ 
မယဆူသငံ့ ်ါ။
BESS Fire Protection က ို—

Detection + Cooling/Suppression + Ventilation + Gas Detection + Explosion Protection + 
Fire Compartmentation
အပြစ် System  စ်ခိုလ ိုြီးေ ံ့ Design လို ်ေ ါ ယ။်



လကူ ို အနတရာယဖ်ြစမ်စတ   ဓာတမ်ငွွဲ့မတ ွထကွသ်လာ်း?
 ထကွန် ိုငပ်ါတယ။် အလန်ွအမရ်းကက်ီးပါတယ။်

Thermal Runaway အ ွေငြ်ီး Electrolyte decomposition ပြစ်  ံ့အခါ—

• Hydrogen (H₂) 
• Carbon monoxide (CO) 
• Carbon dioxide (CO₂) 
• Hydrocarbons / volatile organic compounds 
• Hydrogen fluoride (HF) 
စ  ံ့ gases/vapors ပ ွေ ပြစ်ပ ေါ်န ိုင ်ါ ယ်။
အ ြူီးသပြငံ့ ်flammable gases + toxic gases န စ်မ  ြုြီးစလ ိုြီးက ို စဉြီးစှာြီးေ ါ ယ။် UL 
9540A large-scale testing ကလညြ်ီး Thermal Runaway မ ှာ vented gases ေ ံ့ fire 
behavior က ို   ိုငြ်ီး ှာစမ်ြီးသ ် ါ ယ်။ 



Air Conditioner က ို Solar ဖြင  ်မမာင််းမသာ အ မ်သ ို်းနငှ  ်စကမ်ှုသ ို်းစနစမ် ာ်းတငွ ်TMS လ ိုအပ်ပ ို
အမသ်းစာ်း (5–15 kWh Battery)
•Battery Cabinet အ ွေငြ်ီး Temperature Sensor 

•BMS 
•Ventilation Fan 
•ပလဝင/်ပလ ွေက ်ပကှာငြ်ီးမွေေပ်သှာ Cabinet 
•အခေြ်ီးအ ခူ  ေ ်30°C ပအှာက ်ှာြီးန ိုငလ်ျှင ်လ ိုပလှာကပ်သှာ အပပခအပေမ ှာြီး ရ  သည။် 

အလတစ်ာ်း (20–100 kWh Battery)
•Temperature Sensor မ ှာြီး 

•BMS 
•Forced Air Cooling 
•Battery Room Ventilation 
•လ ိုအ ် ါက Dedicated Air Conditioner 
အကက်ီးစာ်း (>100 kWh Battery Energy Storage System)
•Liquid Cooling သ ို ံ့မဟို  ်Precision Air Conditioning 

•Fire Detection 
•Gas Detection 
•Emergency Ventilation 
•Fire Suppression System 
•Continuous Monitoring (SCADA/BMS)



Battery Temperature အပပခအပေ

15–30°C အပကှာငြ်ီးဆ ိုြီး

30–35°C လကခ် န ိုင်

35–45°C Cooling လ ိုအ ်န ိုင်

45–55°C Battery Life ပလ ှာံ့က န ိုင်

>60°C အနတေှာယရ်  

>80°C Thermal Runaway ပြစ်န ိုငပ်ပခ ပမငံ့်

Battery အတကွ ်သင မ်လ ာ်မသာ 

Temperature





Sodium-Iron Battery” ဆ ို ှာက ို လကရ်   Battery Research မ ှာ chemistry  စ်မ  ြုြီး ညြ်ီးက ို 
ေညည်ွှေြ်ီး  ံ့ standard name မဟို  ်ါဘြူီး။ အမ ှာြီးအှာြီးပြငံ့ ်Sodium-ion battery (SIB) ရ   
cathode က ို Iron (Fe)-based phosphate / pyrophosphate material အသ ိုြီးပ ြု ှာြီး  ံ့ 
battery မ ှာြီးက ို ဆ ိုလ ို ါ ယ။် အ ြူီးစ  ဝ်ငစ်ှာြီးစေှာပကှာငြ်ီး  ံ့ material  စ်ခိုက 
Na₄Fe₃(PO₄)₂P₂O₇ (NFPP) ပြစ် ါ ယ။်

LiFePO₄
→ Lithium-ion သယပ်ဆှာငသ် ူ= Li⁺

Sodium-Iron Phosphate
→ Sodium-ion သယပ်ဆှာငသ် ူ= Na⁺
အဓ ကက Lithium က ို Sodium န   အစာ်းထ ို်းထာ်းဖခင််း ပြစ်ပ  ြီး cathode framework 
  မ ှာ Iron + Phosphate က ို အသ ိုြီးပ ြု ှာ ါ။



BESS = Battery Energy Storage System



BESS (Battery Energy Storage System) က ို ရ ို ြီးရ ို ြီး “Battery Bank” လ ို ံ့ မယဆူသငံ့ ်ါဘြူီး။ Modern 
Data Center အ ွေက ်BESS ဆ ို ှာ Battery + BMS + PCS + EMS + Protection + HVAC + Fire/Gas 
Detection + Monitoring + Switchgear စ  ံ့ subsystem ပ ွေ ပ ါငြ်ီးစ ် ှာြီး  ံ့ Intelligent Energy 
Storage Plant  စ်ခို ါ။ U.S. DOE ေ ံ့ BESS architecture မ ှာလညြ်ီး Cell → Module → Pack/Rack → 
BMS → PCS/Inverter → Transformer/Grid အ   အဆငံ့ဆ်ငံ့ြ်ွေ ွေ့စညြ်ီး ှာြီး ါ ယ။် 







BESS (Battery Energy Storage System) ဆ ို ှာ Solar Power System မ ှာ Battery Bank 
က ို  စ်လ ိုြီး ညြ်ီးအပြစ်မဟို ဘ်  Battery + BMS + PCS/Inverter + EMS + Protection 
+ Thermal Management + Fire Safety စ  ံ့ အစ  အ်  ိုငြ်ီးပ ွေက ို ပ ါငြ်ီးစ ် ှာြီးပ  ြီး 
လျှ ်စစ်စွေမ်ြီးအငက် ို သ ိုမလာှင၊် ထိုတမ်ပ်း၊ မစာင က်ကည ၊် ကာကယွ၊် စမီ ခန  ်ခွ မပ်းတ   
Energy Storage System တစခ်ိုလ ို်း က ို ပခေါ် ှာ ါ။

အလွေယပ်ပ ှာေေင—်
Battery Bank = လျှပ်စစအ်ာ်း သ ိုမလာှငတ်  မနရာ
 BESS = Battery Bank က ို အာ်းသငွ််း/အာ်းထိုတ၊် ကာကယွ၊် ထ န််းခ ြုပ်ပပီ်း 
Solar/Grid/Load န   ခ  တဆ်ကမ်ပ်းတ   System တစခ်ိုလ ို်း



BESS = Battery Energy Storage System ပြစ်ပ  ြီး ပမေမ်ှာလ ိုဆ ိုေင ်“ဘကထ်ရီဖြင  ်
လျှပ်စစစ်ွမ််းအငက် ို သ ိုမလာှငပ်ပီ်း လ ိုအပ်သည အ်ခ  န်တငွ ်ဖပန်လညထ်ိုတမ်ပ်းမသာ စနစ”် 
ပြစ် ါ ယ။် BESS က Battery  စ်လ ိုြီး ညြ်ီးမဟို ဘ်  Battery + BMS + PCS/Inverter + EMS 
+ Cooling + Protection + Fire Safety + Control/Communication   ို ံ့ ပ ါငြ်ီးစ ် ှာြီး  ံ့ 
complete system ပြစ် ါ ယ။် 



Sodium-Ion Battery — LFP ရ   အမရ်းကက်ီးဆ ို်း ပပ ြုငဘ်က်
လကရ်   2026 မ ှာ Sodium-ion က Laboratory technology သှာမဟို ပ် ှာံ့ဘ  commercial 
product အဖြစ ်စတငအ်သ ို်းဖပြုမနပါပပီ။
ဥ မှာ CATL က Naxtra Sodium-Ion က ို mass-production technology အပြစ် 
 ို လ်ို ် ှာြီးပ  ြီး၊ 175 Wh/kg အ   ေရ  ပ  ြီး 10,000 cycles မက ာ်ဆ ို  ံ့ specification က ို 
 ို ပ် ေ ်ှာြီး ါ ယ။် 

  ို ံ့အပ င ်CATL က 2026 June မ ှာ TENER Sodium BESS က ို commercial-scale energy 
storage အ ွေက ်မ  ဆ်က ်ှာြီး ါ ယ။် 

အမရ်းကက်ီးဆ ို်းအာ်းသာခ ကက် — အမအ်းပ ိုင််း performance က LFP ထက်
အလန်ွမကာင််းဖခင််း ပြစ် ါ ယ။် ပေှာကဆ် ိုြီး Sodium-ion generation ပ ွေက −40°C 
မ ှာပ ှာင ်capacity 90% ဝေြ်ီးက င ်  ေြ်ီး ှာြီးန ိုင ်ါ ယ။် 
သ ို ံ့ပသှာ်—
Energy density က LFP ထက ်န မ ်မနမသ်းပါတယ။်
IEA ေ ံ့ 2026 data အေ—

•Sodium-ion → up to ~175 Wh/kg 
•LFP → up to ~205 Wh/kg 
•NMC → up to ~265 Wh/kg 
ဒါပကကှာငံ့ ်Data Center BESS လ ို stationary application မ ှာ Sodium-ion က 
အလွေေစ်  ဝ်ငစ်ှာြီးစေှာပကှာငြ်ီး ါ ယ။် Weight/volume က EV ပလှာက ်အပေြီးမကက ြီးလ ို ံ့ ါ။



LTO — အသကအ်ရှညဆ် ို်း Lithium Battery တစမ်  ြု်း
ဒါကလညြ်ီး အလွေေအ်ပေြီးကက ြီး ါ ယ။်

LTO = Lithium Titanate
LFP  က ်Energy Density ေညြ်ီးပ မယံ့—်
•Cycle life အလွေေရ် ည ်
•Charge/Discharge အလွေေပ်မေ ်
•Internal resistance ေညြ်ီး 
•Thermal stability ပကှာငြ်ီး 
•High C-rate operation ပကှာငြ်ီး 
•Frequent charge/discharge အ ွေက ်အလွေေသ်ငံ့ပ် ှာ် 
2026 comparative research  စ်ခိုမ ှာ LTO က coulombic efficiency >99.5% ေ ံ့ 
internal resistance အလွေေ ်ညပ်င မ်ပ  ြီး exceptional cycling stability ရ  ပကကှာငြ်ီး 
ပ ွေွေ့ ရ   ှာြီး ါ ယ။် 

ဒါပကကှာငံ့—်

Frequency regulation / UPS / Data Center / High-cycle BESS



Solid-State Battery
  ိုမ ေ ်Li-ion/LFP မ ှာ liquid electrolyte 
အသ ိုြီးပ ြုပသှာ်လညြ်ီး Solid-State Battery မ ှာ solid 
electrolyte အသ ိုြီးပ ြု ါ ယ။်
အက  ြုြီးပက ြီးဇူြီးပ ွေက—
**Higher Energy Density

•Better Safety 
•Potentially Longer Life 
•Higher Voltage 
•Lithium-metal Anode possibility** 
ပြစ် ါ ယ။်

Sodium-Ion
ပေှာငန် စ်မ ှာြီးမ ှာ Data Center BESS အတကွ ်LFP ရ   အဓ ကပပ ြုငဘ်က် ပြစ်လှာန ိုင ်ါ ယ။်
အ ြူီးသပြငံ့—်

Safety + Low cost + Long life + Resource availability
က ို ဦြီးစှာြီးပ ြီးေင ်အလွေေပ်ကှာငြ်ီး ါ ယ။်

CATL က ိုယ ် ိုငလ်ညြ်ီး Sodium-ion က ို grid/storage infrastructure အ ွေက ်commercial 
scale သ ို ံ့ ပရွှွေ့ပေပ  ပြစ် ါ ယ။် 



PUE = Power Usage Effectiveness



Data Center Design မှာ PUE = 1.40 လ ို ံ့ယ ူှာကအလွေေအ်ပေြီးကက ြီး  ံ့ Design Basis  စ်ခို ါ။ အလွေယပ်ပ ှာေေင—်
IT Equipment က 1.00 kW သ ို်းမနတ  အခ  န် Data Center တစခ်ိုလ ို်းက ပ မ််းမျှ 1.40 kW သ ို်းမနတယ်လ ို ံ့ဆ ိုလ ို ါ ယ။်

1. PUE ဆ ိုတာဘာလ ?

PUE = Power Usage Effectiveness
PUE=IT Equipment PowerTotal Data Center Facility Power​​ 
Data Center ေ ံ့ Total Facility Power   မ ှာ—

• Server / IT Equipment 
• UPS losses 
• Cooling / Chiller / CRAH 
• Pumps 
• Cooling Towers 
• Fans 
• Lighting 
• BMS / Controls 
• Electrical distribution losses 
• အပခှာြီး supporting systems 
ပ ွေ  ါဝင ်ါ ယ။်

2. PUE = 1.40 ဆ ိုတာ ဘယလ် ိုအဓ ပပါယလ် ?
ဥ မှာ IT Load = 1 MW ဆ ို ါစ ို ံ့။
PUE = 1.40 ပြစ်ေင—်

Total Facility Power=1.0MW×1.40=1.40MW



Total Facility Power
IT Load =
1,000 kW
PUE = 1.40
  ို ံ့ပကကှာငံ့်

Total Facility Power=PUE×IT Load =1.40×1,000 =1,400 kW​ 
ဒါပကကှာငံ့် Data Center Full Load အခ  ေမ် ှာ—

IT = 1,000 kW
Facility overhead = 400 kW
Total = 1,400 kW

ပြစ် ါ ယ။်



Cooling Load kW

IT Equipment Heat 1,000

UPS/Electrical Losses 40

Lighting 25

People 15

Envelope/Fresh Air 20

Safety Margin 100

Design Cooling Load 1,200 kW

ACMV / Chiller Load Calculation
Data Center မ ှာ IT equipment သ ိုြီး  ံ့ လျှ ်စစ်စွေမ်ြီးအငအ်မ ှာြီးစိုက ပေှာကဆ် ိုြီးမ ှာ heat အပြစ်ပပ ှာငြ်ီးသွေှာြီး ါ ယ။်

1 kWIT​≈1 kWheat​ 
ဒါပကကှာငံ့် IT heat load ≈1,000 kW ပြစ် ါ ယ။်
  ို ံ့အပ င်UPS losses, lighting, people, electrical equipment စ  ံ့ heat load ပ ွေရ   ါ ယ။်

Preliminary Cooling Load
Cooling load ≈ 1,200 kW
Cooling tons: TR=3.517kW​ TR=3.5171,200​ 341 TR​ 
  ို ံ့ပကကှာငံ့် ~350 TR cooling plant က ို preliminary basis အပြစ်ယနူ ိုင ်ါ ယ။်



Chiller Plant Selection
Data Center ပြစ်  ံ့အ ွေက် N+1 redundancy အကက ပ ြု ါ ယ။်
ဥ မှာ—

Option A
3 × 200 TR Water-Cooled Chiller
          CHILLER PLANT

     ┌───────────────┐

     │ Chiller #1    │ 200 TR

     └───────────────┘

     ┌───────────────┐

     │ Chiller #2    │ 200 TR

     └───────────────┘

     ┌───────────────┐

     │ Chiller #3    │ 200 TR

     └───────────────┘

          N + 1

Normal operation:
2 × 200 TR = 400 TR available
One chiller standby ပြစ် ါ ယ။်
ဒါက 350 TR design load က ို redundancy အပေေ ံ့ ပကှာငြ်ီးပကှာငြ်ီး 
cover လို ်န ိုင ်ါ ယ။်



Equipment Approx. Power

Chiller Compressor 218 kW

CHW Pumps 25 kW

Condenser Pumps 20 kW

Cooling Tower Fans 15 kW

CRAH Fans 25 kW

Total ACMV 303 kW

Chiller Electrical Power
Water-cooled high-efficiency chiller က ို preliminary—

COP=5.5 
ဟိုယ ူါမယ။်

Cooling = 1,200 kW
Pchiller​=5.51,200​ =218 kW​ 
Chiller compressor ≈ 218 kW
  ်ပ ါငြ်ီး—
ဒါပကကှာငံ့် PUE 1.40 ေ ံ့400 kW non-IT allowance   မ ှာ ACMV ~300 kW ဝေြ်ီးက ငဝ်ငန် ိုင ်ါ ယ။်



PUE Improvement
ကျွေေပ် ှာ်  ို ံ့ေ ံ့ initial PUE = 1.40
Solar   ် ှာက PUE က ို   ိုကရ် ိုကပ်လျှှာံ့ ှာမဟို  ်ါဘြူီး။
PUE ပလျှှာံ့ခ ြ ို ံ့—

• High COP Chiller 
• Variable Primary Flow 
• VFD CHW Pump 
• VFD Condenser Pump 
• VFD Cooling Tower Fan 
• EC/Variable-speed CRAH 
• Hot Aisle Containment 
• Cold Aisle Containment 
• Higher chilled-water temperature where allowable 
• BMS optimization 
• Free cooling / dry cooler where climate permits 
• Liquid cooling for high-density AI racks 

  ို ံ့က ို အသ ိုြီးပ ြုေ ါမယ။်
ဥ မှာ PUE က ို—

1.40→1.30 
ပလျှှာံ့န ိုငေ်င—်

1.30×1,000=1,300 kW​ 
ပြစ်ပ  ြီး Facility Power 100 kW ခေ ံ့ ်ပလ ှာံ့သွေှာြီး ါ ယ။်
ပခ သ်စ် AI Data Center ပ ွေမ ှာ liquid cooling / high-temperature cooling အသ ိုြီးခ ပခငြ်ီးက PUE ပလျှှာံ့ခ န ိုင ် ံ့ 
အပေြီးကက ြီး  ံ့ေညြ်ီးလမ်ြီး စ်ခိုပြစ်လှာ ါ ယ်။ 



257

Modern Data Center မှာ Thermal Energy Storage (TES) / Chilled-Water Storage Tank
က အပေြီး ါ  ံ့ technology  စ်ခို ါ။ ဒါပ မယံ့ ်“လျှပ်စစယ်နူစ ်(kWh) က ို
တ ိုကရ် ိုကအ်မ ာ်းကက်ီးမလျှာ မပ်းတ  စနစ”်လ ို ံ့ ေှာြီးလညေ်င် မမ ေ ်ါဘြူီး။ အဓ ကက Cooling 
Load က ို အခ  န်မရ ွဲ့ ဖခင််း (Load Shifting), Peak Power မလျှာ ဖခင််း, Backup/Resilience
ပြစ် ါ ယ။် ASHRAE ေ ံ့ U.S. DOE   ို ံ့က Data Center ပ ွေအ ွေက ်TES က ို 
ဒ ေညေ်ွေယခ် ကပ် ွေအ ွေက ်အသ ိုြီးပ ြုန ိုငပ်ကကှာငြ်ီး ပြှာ်ပ  ှာြီး ါ ယ။်



Bi-Directional Meter



On-Grid Solar System ကမန က ိုယတ် ိုငသ် ို်းပပီ်း ပ ိုလျှ တ   Solar Power က ို National Grid ထ  ဖပန်ပ ို  ပပီ်း မရာင််းခ မယ ်ဆ ိုေင ်ရ ိုြီးရ ို ြီး kWh 
meter  စ်လ ိုြီး ညြ်ီးေ ံ့ မလ ိုပလှာက ်ါ။ Bidirectional / Import–Export Energy Meter (Smart Meter) က ို အသ ိုြီးပ ြုေ ါ ယ။်
ဂ  ေစ်ေစ်က ို ဥ မှာယေူင ်ဒ အယအူဆက ို အပ ှာ်ပလြီးရ ငြ်ီးလငြ်ီးစွေှာ ပ ွေွေ့ န ိုင ်ါ ယ။်



Power Flow Meter မ   ်မ်ြီး အဓ  ပါယ်

Grid → Building Import kWh Grid ကပေ ဝယသ် ိုြီး  ံ့ လျှ ်စစ်

Solar → Building Self-consumption က ိုယ ် ိုငသ် ိုြီး  ံ့ Solar

Solar → Grid Export kWh Grid    ပ ေပ်ေှာငြ်ီး  ံ့ Solar

Grid → Battery Import/Charge Grid ကပေ Battery charge

Battery → Building/Grid Export/Discharge Battery ကပေ Load/Grid သ ို ံ့

Bidirectional Smart Meter / Import–Export Meter
ဒ  Meter က လျှ ်စစ်စ ြီးဆငြ်ီးမှု Direction နစှမ်  ြု်း က ို ခွေ ပ  ြီး   ိုငြ်ီး ှာ ါ ယ။်
ဥ မှာ—

Solar PV = 100 kW
Building Load = 60 kW
ပြစ်ေင1်00 − 60 = 40 kWက ို Grid    ပ ေ ် ို ံ့န ိုင ်ါ ယ။်





Thank you for your Attention
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