Hibridno hladenje kontejnera za telekomunikacijsku
opremu

Hedimovié, Marko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:919302

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-07-30

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:919302
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3239
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3239
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3239

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Marko He¢imovié

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Igor Balen Marko He¢imovi¢

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
i E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredignje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavisne ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i radunalne simulacije

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
KIa;u:
Lir.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Marko Heéimovié Mat. br.: 0035181724
Naslov rada na HIBRIDNO HLADENJE KONTEJNERA ZA
hrvatskom jeziku:  TRELEKOMUNIKACLISKU OPREMU
Naslov rada na HYBRID COOLING OF CONTAINER FOR
engleskom jeziku:  TELECOMMUNICATION EQUIPMENT

Opis zadatka:

Potrebno je provesti analizu tipskog kontejnera za smjedtaj telekomunikacijske opreme s ciljem
utvrdivanja potencijala za pasivno hladenje. U prvom dijelu analize potrebno je usporediti
godi$nju potrebnu energiju za hladenje, za izvedbu ovojnice kontejnera s izolacijom i bez izolacije.
U drugom dijelu analize potrebno je usporediti godiSnju potrebnu energiju za konvencionalnu
izvedbu kontejnera (s izoliranom ovojnicom i sa split-sustavom za hladenje) s izvedbom bez
izolirane ovojnice i s hibridnim sustavom hladenja (ventilator + prirodna ventilacija). Zahtjev
naruditelja analize je da tijekom cijele godine temperatura zraka u kontejneru ne smije biti vida od
45°C. Simulaciju temperaturnog odziva i godismje potrebne energije za hladenje kontejnera
potrebno je provesti koriStenjem raéunalnog programa TRNSYS, u ovisnosti o vrsti ovojnice,
unutarnjim dobicima topline i vanjskim vremenskim uvjetima. Za analizu je potrebno Koristiti
podatke Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda o tipi¢noj meteorolodkoj godini u Zagrebu.

Rad treba sadrzavati:

- usporedbu godidnje potrebne energije za hladenje, za izvedbu ovojnice s izolacijom i bez
izolacije,

- usporedbu godidnje potrebne energije za konvencionalnu izvedbu kontejnera i za izvedbu bez
izolirane ovojnice s hibridnim sustavom hladenja,

- tehnic¢ke proradune koji definiraju izbor opreme,

- tehnicki opis sustava hibridnog hladenja,

- funkcionalnu shemu sustava hibridnog hladenja,

- crteze kojima se definira raspored opreme sustava hibridnog hladenja.

U radu navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoé.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 25, veljate 2016 . 1. rok: 29,2, 02,1 03,03, 2016,
25. studenog 2015. 2. rok (izvanredni): 20. lipnja 2016. 2. rok (kzvanredni): 30, 06. 2016,
3. rok: 17, rujna 201 6. 3. rok: 19, 20, 21. 09. 2016.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

Pro}dr. sc. Igor Balen Prol .ﬁ%ﬁ%len



Izjavljujem da sam ovaj rad radio samostalno koristeé¢i steCena znanja tijekom studija
I navedenu literaturu.

Zahvalio bi se svom mentoru prof. dr. sc. Igoru Balenu na ukazanom povjerenju i
pomoci.

Posebno bi se zahvalio asistentici dr. sc. Tei Zakula na pruzenim struénim savjetima i
konzultacijama tijekom izrade rada.

Marko Heé¢imovié



Marko Hecéimovi¢ Zavrsni rad

Sadrzaj
SAATZAJ 11ttt br e e nrnee s I
POPIS tADIICA ... Il
POPIS IJA0IAMA. .....ueiiieciecciee ettt sra e e e VvV
POPIS SHTKA ... \Y/
POPIS 0ZNAKE ....c.vviiiiecie e VI
SAZELAK L1 ivieie it nes Vi
SUMMETY ettt sttt ettt e e be e e sbbe e s bbe e anbeeenbeeabeeennaee e VIl
I Ao T RSSO 1
1.1, OPiS KOMIEJNEIA. .uuvvrrreeeeeeeeesieiiirrrreereeeeeesssisibabrrrrereeeessesssssbrrareeeeeeesssansssrrnees 1
1.2, POSEUPAK @NAHZE ....veeivieeitie sttt 2
2. Analiza potrebne energije za hladenje ..........cccoooviiiiiiii e 3
2.1, KONeJNer S 1ZOIACTOM ... iiuuiieiii i e et e e e et ea e et e e e e eaas 3
2.2. KONEJNEI DEZ IZOIACH]B. 1vveeeierrrieeeieiiiie e s sttt e e 12
2.3. Usporedba godisnje potrosnje energije za hladenje .....uuvereeiviiiiciiiiieiiieensiiiiinnne 14
3. Proracun sustava hibridne ventilacije .........ccccocoiiiiienii i 15
3.1, Prirodna VENLHACITA ..vvvveeeeieeeiiiiiiiiirrie e e e e ssiibrre e e e e e e e s e ssabn b re e e e e e e e e s e nnnnrnnees 15
3.1.1. Efekt diMNJaKa .......oooeiuvireeeeeee e iesiiiirereee e e e e e e s essararrer e e e e e s e e s snanbrrraeeeeeas 15
3.1.2. ENEIQIJa VIBIIA...cceiiiiictrireeeeeeeeesesititrrree e e e e e s e s e sanbaraereeeeessessnnnbarnneeeeens 16
3.2. Proracun ventilacije kontejnera za smjestaj telekomunikacijske opreme ................ 17
3.2.1. Proradun prirodne VENtilaCIje ..uueeeeiiurereesiiiirereesiiirreeeessisreeeessissneeeessnnns 17
3.2.2. Proradun hibridne VENTIACIE .vvvveeeiivrrrreesiiirieeessiiieeeesssnreeeesssnsneeeeesnnns 20
4. Usporedba godiSnje potros$nje elektriCne energije .......coovvvvveriiveeeiiveeesiinnnns 23
4.1. Analiza potroSnje elektricne energije za konvencionalnu izvedbu kontejnera.......... 23

4.2. Usporedba potrosnje elektri¢ne energije konvencionalne izvedbe kontejnera, izvedbe
kontejnera bez izolacije i kontejnera bez izolacije s hibridnom ventilacijom .......... 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Marko Hecéimovi¢ Zavrsni rad

5. ZAKIJUCAK ..ttt 25
IO ALUIA e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 26
P HIOZI oottt e e e e e e e 27

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Marko Hecéimovi¢ Zavrsni rad

Popis tablica

Tablica 1.
Tablica 2.
Tablica 3.
Tablica 4.

Mjesecna potrosnja rashladne energije, kontejner s izolacijom
MjeseCna potroSnja rashladne energije, kontejner bez izolacije
Primjer proracuna prirodne ventilacije za 1. sijecnja

Primjer proracuna prirodne ventilacije za 1. sijenja u sluc¢aju s ugradenim
dimnjakom

Fakultet strojarstva i brodogradnje [}



Marko Hecéimovi¢ Zavrsni rad

Popis dijagrama

Dijagram 1. Mjesec¢na potros$nja rashladne energije (lijeva os) [KWh] u ovisnosti o srednjoj
vanjskoj temperaturi (desna os) [°C], kontejner s izolacijom

Dijagram 2.  Mjesecna potro$nja rashladne energije (lijeva os) [kWh] u ovisnosti o srednjoj
vanjskoj temperaturi (desna os) [°C], kontejner bez izolacije

Dijagram 3. Usporedba mjese¢ne potroSnje energije za hladenje Q.,; [KWh] za izvedbu s
izolacijom (plavo) i bez izolacije (zeleno)

Dijagram 4. Mjesecna potro$nja elektri¢ne energije za hladenje konvencionalnog
kontejnera [kWh]

Dijagram 5.  Usporedba godisnje potrosnje elektriéne energije [kWh] konvencionalnog
kontejnera (smede), kontejnera bez izolacije (plavo) i kontejnera bez izolacije
s hibridnom ventilacijom (zeleno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Marko Hecéimovi¢

Zavrsni rad

Popis slika

Slika 1. Skica kontejnera za smjestaj telekomunikacijske opreme
Slika 2. Definiranje projekta

Slika 3. Definiranje dimenzija kontejnera, orijentacije ploha

Slika 4. Definiranje materijala oplate i debljine slojeva

Slika 5. Definiranje toplinskih dobitaka

Slika 6. Definiranje hladenja kontejnera

Slika 7. Definiranje izlaznih podataka simulacije

Slika 8. Izrada simulacije u programu TRNSY'S Simulation Studio
Slika 9. Razdioba tlaka vanjskog okolisa i unutarnjeg prostora [1]
Slika 10. Skica smjestaja reSetki za prirodnu ventilaciju

Slika 11. Skica kontejnera s hibridnom ventilacijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marko Hecéimovi¢ Zavrsni rad

Popis oznaka

Oznaka Mjerna jedinica Opis

A m? Povrsina

Actt m? Efektivna povrSina otvora
B m Sirina

Cq - Koeficijent otpora strujanja
Cp - Koeficijent utjecaja polozaja otvora
Cp J/kgK Toplinski kapacitet

D m Duljina

Eel Wh Elektri¢na energija

g m/s? Gravitacijsko ubrzanje

H m Visina

Nh h/god Broj radnih sati godis$nje

P W Snaga

Q Wh Energija potrebna za hladenje
T K Temperatura

\Y m?3 Volumen

\Y m3/s Volumenski protok

w m/s Brzina

O¢ mm Debljina Celi¢ne oplate

Sizo mm Debljina izolacije

p kg/m? Gustoca

9 °C Temperatura

D W Toplinski tok

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Marko Hecéimovi¢ Zavrsni rad

Sazetak

Zadatak ovog rada bio je analizirati godi$nju potro$nju energije za hladenje
konvencionalnog kontejnera za telekomunikacijsku opremu te na temelju provedene analize
ponuditi rjeSenja za pobolj$anje energetske u¢inkovitosti. Opis konvencionalnog kontejnera
te parametri rada dani su od strane telekomunikacijskog operatera. Disipacija topline
ugradene opreme u kontejneru iznosi 2,2 KW, hladenje kontejnera izvedeno je pomocu split-
sustava, a jedini uvjet je da temperatura prostora u kontejneru tijekom godine ne poraste
iznad 45°C. U prvom dijelu rada provedena je analiza potro$nje energije za konvencionalni
kontejner s izoliranom ovojnicom i kontejner bez izolacije. Usporedivanjem rezultata analize
pokazano je da je potro$nja elektri¢ne energije Smanjena sa 4187 kWh na 1172 kWh
godisnje. U drugom dijelu rada provedena je daljnja optimizacija sustava pasivnog hladenja,
u svrhu smanjenja potro$nje energije, koriStenjem hibridne ventilacije (prirodna i mehanicka
ventilacija) te je odabrana oprema sustava hibridne ventilacije, postignuta usteda elektri¢ne
energije iznosi 3899 kWh godisnje u odnosu na konvencionalnu izvedbu kontejnera. Na kraju
rada usporedena je godiSnja potros$nja energije za sve izvedbe kontejnera opisane u ovom
radu. Analiza godisnje potroSnje energije za hladenje kontejnera provedena je koriStenjem
meteoroloskih podataka standardne godine za meteorolosku postaju Zagreb, Maksimir.

Kljucne rijeci: telekomunikacijska oprema, prirodna ventilacija, hibridna ventilacija,
racunalne simulacije
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Summary

The purpose of this study was to analyze annual cooling energy consumption of the
conventional container for telecommunication equipment and based on that analysis offer
solutions for improving energy efficiency. Description of the conventional container and
work parameters are given by the telecommunication operator. Equipment installed in the
container dissipates 2,2 kW of heat, container is being cooled by the split-system, and the
only requirement is that the temperature of the air in the container does not exceed 45°C
during the year. In the first part of the analysis energy consumption is being analyzed for
conventional container with insulated shell and container without insulation. Comparison of
analysis results has shown that electrical energy consumption was reduced from 4187 kWh to
1172 kWh annually. In the second part of the paper further optimization of the system for
passive cooling was carried out to reduce energy consumption by using hybrid ventilation
(natural and mechanical ventilation) and therefore equipment for hybrid ventilation system
was chosen, achieving electricity savings in the amount of 3899 kWh annually as compared
to the conventional container. At the end of the paper annual energy consumption was
compared for all instances of the container described in this paper. Analysis of the annual
energy consumption for cooling containers was conducted by using standard meteorological
data for the meteorological station Zagreb, Maksimir.

Key words: telecommunication equipment, natural ventilation, hybrid ventilation, computer
simulations
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1. Uvod

1.1. Opis kontejnera

Kontejner sluzi za smjestaj telekomunikacijske opreme, zastitu opreme od utjecaja
vremenskih prilika. Podaci o dimenzijama, sastavu oplate, disipaciji topline standardnog
kontejnera definirani su od strane telekomunikacijskog operatera. Disipacija topline od
opreme iznosi ®prema = 2,2 kW, a odvodi se koriStenjem split sustava kako bi se
temperatura zraka unutar kontejnera odrzala ispod 9, max = 45°C. Izgled kontejnera i
dimenzije prikazane su na slici 1.

' 3600 |
‘ ///\
7700
A N
X NN\
?
:
N
///
< N\
27
\\\/
3300

Slika 1. Skica kontejnera za smjestaj telekomunikacijske opreme

Volumen kontejnera iznosi:

V=33%x08x21+36x11x0,25=6,534m?3

Oplata kontejnera je izradena od dvije ¢eli¢ne plo¢e debljine §¢ = 3 mm, izmedu kojih je sloj
izolacije od ekspandiranog polistirena debljine §;,, = 50 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Postupak analize

Analiza godi$nje potro$nje rashladne energije provedena je simulacijom u
programskom paketu TRNSYS. Na osnovi ulaznih podataka, geometrije kontejnera,
orijentacije i nagiba ploha, materijala i debljine oplate te unutarnjih toplinskih dobitaka,
provedena je simulacija potro$nje godiSnje energije za hladenje koristec¢i satne podatke o
vanjskim vremenskim uvjetima tipi¢ne meteorolo$ke godine za mjernu postaju Zagreb,
Maksimir. Obrada rezultata simulacije, te proracun hibridne ventilacije izvrSen je pomocu
racunalnog programa Microsoft Excel. Crtezi, sheme i skice izradeni su koriStenjem
racunalnog programa AutoCAD.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Analiza potrebne energije za hladenje

2.1. Kontejner s izolacijom

Model kontejnera izraden je u programu TRNBuild, definirani su pocetni uvjeti kao i
parametri rada. Kao $to je navedeno u uvodu ovojnica kontejnera izvedena je od dvije ¢eli¢ne
ploce izmedu kojih se nalazi izolacijski sloj ekspandiranog polistirena. Telekomunikacijska
oprema tokom rada proizvodi toplinsko opterecenje od @,prema = 2,2 kW, a kontejner se
hladi split sustavom koji odrzava unutarnju temperaturu prostora do 9,,,,x = 45°C. Nadalje, u
programu su takoder definirane povrsine svih ploha te njihov nagib i orijentacija. U
programu TRNSY'S Simulation Studio kreiran je projekt, u kojem je provedena simulacija
godisnje potroSnje toplinske energije pomoc¢u komponenata potrebnih za definiranje ulaznih
parametara simulacije, komponenata za izracun rashladne energije te komponenata za prikaz
rezultata simulacije. KoriSteni su satni podaci 0 vanjskoj temperaturi, sun¢evom zracenju
tokom godine za mjernu postaju Zagreb, Maksimir. Na slikama 2.-8. prikazan je postupak
izrade modela i simulacije u programu TRNSYS.

@ Project on[sE4]| 52
Project
title: |KONTEJNER
descripton: ~ [KONTEJNER Z& TELEKOMUNIKACISKU DPREMU

created by: ]MARKD HECIMOVIC

address: |UNDEFINED
city: |zsGRER
Comments
Orientations
No I Orientation | Calculation | Used by Surface [ Hemisphere
i 5.0.90 - 1
2 W_30_30 3 For the standard data format of orientations the location
3 N_180_30 2 2 of the building has to be defined.
4 E_270_90 4; . X
5 H_00 5 (¢ Northern hemisphere " Southem hemisphere
180
N
iJvLi
+ |-

Miscellaneous

l. I Properties

Outputs

Slika 2. Definiranje projekta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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) wais

Aimodes Aimode ime Data Therm. Zone
e o iR : Inital ati

IUNUTRA i = volume: I 6.534 m™3 lf—!—f Infiltration w Heating E p Gains V:;ull:s Hﬁgggg"
capacitance: 7.84 kIAK M " ; s G "

= number:r—'l_ V“% Wentilation ’\& Cooling % Comfort ?’t’ Humidity ﬁt;rg:sry

Windows

[Surf | Type

|lArea | Category | [Surf | Type |&rea | Category | u¥alue | gValue

Additional Windows

1 OPLATA 8.17 EXTERNAL S 0 90

2 OPLATA 817 EXTERNAL  N_180_90

3 OPLATA 1.98 EXTERNAL  W_90_90

4 OPLATA 1.98 EXTERNAL  E_270_90

5 OPLATA 264 EXTERNAL H_0_0

B BST_H_FLO 264 BOUNDARY
= | 1 SurfacelD =
wall type: [ OPLATA, < new.. ~|

area: 81675 m"2 incl. windows

category: EXTERNAL he I

geosurf: [ >} o

surf. gain inside: (> (] kd/h

surf. gain outside: [ > | IIJ kizh

orientation: [ 5090 5.0.90 ~|

view fac. to sky: 05

Shading control

to wall type

i shading factor]

Slika 3. Definiranje dimenzija kontejnera, orijentacije ploha
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" Wall Type Manager = L=

~

é "Wall Type™ Manager

wall type: OPLATA hud
Layer
front / inside
. < hew ...
No. | Layer l Thickness | Type | e
Bl 1 sSTEEL 0.003 massive STEELSIDE
Bl 2 PoLYSTYREN 0.050 massive v AIRSPACE
[[] 3 STEEL 0.003 massive 50
POLYSTYREN
CONCSLAB
INSULATION
back
total thickness: I 0.056 m
u - value: 0.687 Wm2K  for reference only
(incl. alpha_i=7.7 W/m"2 K and alpha_o=25 W/m" 2 K1)
Solar Absorptance of Wall Longwave Emission Coefficient

front: I 06 - front: | 09 -
back | 0k - back | 09 -

Note.

The emissivity of inside surfaces are applied by the

detailed longwave radiation made only!

For the standard model fized values of 0.9 are used.
Convective Heat Transfer Coefficient of Wall

front back
@ userdefined " intemal calculation @ userdefined " intemnal calculation
gm klthm™2K 0 [s4 kishm™2K

m E Save to User Library El@l |EI

Slika 4. Definiranje materijala oplate i debljine slojeva
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Gains [ AirNode: UNUTRA |

[ -

@ off
 on

E Computer

Coft [T +| computer type

® on
scale u |2745 geo posilion:] 1] l

g Artificial Lighting

@ off
 on

m Other Gains

Type | Scale | Geo Position

+] -

Slika 5. Definiranje toplinskih dobitaka
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Cooling Type Manager

&
"Cooling Type™ Manager

cooling type: | SPLITSUSTAY _:_I

Room Temperature Control

set temperature: [ |45 CIZ:

Cooling Power

* unlimited
" limited

Dehumidification

& off
" on

X R0l

Slika 6. Definiranje hladenja kontejnera
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LB

Outputs

Calculate Transfer Functions

Timebase: I 1

Outputs

Resulting Output List

No | Name [ Unit | ZNe

| Aimode [ sufr | Description

1 TAIR_UNUTRA E 1
2 QSENS_UNUTRA kdshr 1
3 QCOOL_UNUTRA kdZhr 1

UNUTRA air temperature of aimode
UNUTRA sens. energy demand of airmode, heating(-]
UNUTRA, cooling demand

Lcooling(+)

Output Definition

No | Aimodes/Nodes/bitinks

| NTypes

1 DEFAULT
2 UNUTRA

3

oo
ME

Slika 7. Definiranje izlaznih podataka simulacije
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{1 MultiZone Building with Air Flow (TRNFLow)
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4
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- Window
#-{_] Obsolete
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+-{_] Economics
+-{_] Histogram Plotter
=14y Online Plotter
Global Infos n - Online Platter With File
[=+4_y Online Plotter Without File

CAHPLSE &

SN B
K]
3

Control Cards | Project | Component Order
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- =143 Printegrator
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1 & Simulation start time 0 hr More... 223 Elnfolmalled
/ 2 & Simulation stop time 8760 hr More-. [ u User-Defined and Automatic Monthly
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< Solution method (® Successive|- +-{_] Printer
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De 5 & The minimum relaxation 1 R f ;I Simulation Surrjmary .
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Slika 8. Izrada simulacije u programu TRNSY'S Simulation Studio

Prvi korak pri izradi simulacije bio je definiranje trajanja simulacije i odredivanje
koraka simulacije. Sljede¢i korak bio je uvodenje komponenata simulacije. Komponenta
Typel5-6 koristi se za ucitavanje vremenskih podataka. Povezivanjem komponenata Typel5-
6 i Type25b dobiveni su podaci o vanjskoj temperaturi tijekom godine koji su kasnije
primijenjeni za proracun ventilacije. Komponentom Type56 proveden je proracun toplinskog
opterecenja tijekom godine, koriste¢i model kontejnera definiran u TRNBuild-u i ulazne
parametre. Vezom izmedu komponenata Typel5-6 i Type56 definirani su ulazni parametri
potrebni za provedbu simulacije (vanjska temperatura, temperatura neba, suncevo zracenje na
horizontalnu plohu, difuzno sunéevo zracenje, kut upada sun¢evog zracenja, koeficijent
refleksije tla). Povezivanjem komponente Type56 sa komponentama za ispis rezultata
Type65d 1 Type46 zavrSena je izrada simulacije. Pokretanjem simulacije dobiveni su rezultati
potrebne toplinske energije za hladenje kontejnera. Obradom rezultata simulacije izra¢unata
je toplinska energija potrebna za odrzavanje temperature U kontejneru do 9,4, = 45 °C. U
tablici 1. navedene su mjesecne potrosnje rashladne energije. Prema rezultatima simulacije
godiSnja potroSnja energije za hladenje iznosi Qgoq = 14654 kWh.
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Sijecanj 1111
Veljaca 1040
OZujak 1198
Travanj 1210
Svibanj 1304
Lipanj 1293
Srpanj 1361
Kolovoz 1351
Rujan 1266
Listopad 1245
Studeni 1144
Prosinac 1132

Tablica 1. Mjesecna potro$nja rashladne energije, kontejner s izolacijom
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Dijagram 1. Mjesecna potroSnja rashladne energije (lijeva os) [kKWh] u ovisnosti 0 srednjoj

vanjskoj temperaturi (desna os) [°C] za kontejner s izolacijom
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U dijagramu 1. graficki je prikazana ovisnost potros$nje rashladne energije u ovisnosti
o srednjoj mjese¢noj vanjskoj temperaturi. 1z dijagrama se zakljucuje da je mala razlika u
potro$nji energije izmedu najtoplijeg (Srpanj) i najhladnijeg (sije¢anj) mjeseca iz Cega je
vidljivo da nije iskoriSten potencijal razlike unutarnje i vanjske temperature za prijenos
topline transmisijom preko oplate kontejnera. 1z navedenog proizlazi da bi povecanje
koeficijenta prolaza topline kroz ovojnicu kontejnera rezultiralo smanjenom potrebom za
odvodenje topline. Shodno navedenom potrebno je definirati novi model kontejnera sa
oplatom, bez sloja izolacije kako bi se ispitala moguc¢nost smanjenja energije potrebne za
hladenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.2 Kontejner bez izolacije

Postupak je priblizno jednak kao i za prethodni slucaj, u programu TRNBuild definira
se model kontejnera (bez izolacije, ¢eli¢na oplata debljine 6 = 6 mm) te u TRNSYS
Simulation Studio provodi se simulacija potro$nje energije za hladenje za iste satne
vremenske podatke kao i u prethodnom slucaju.

Podaci dobiveni simulacijom obradeni su u programu Microsoft Excel, u tablici 2.
navedene su potrosnje rashladne energije za svaki mjesec u godini. Prema rezultatima
simulacije godiSnja potroSnja energije za hladenje iznosi: Qgoq = 4102 kWh.

Toplinsko
Mjesec optereéenje

[kWh]
Sije¢an;j 85
Veljaca 137
OZujak 207
Travanj 316
Svibanj 500
Lipanj 590
Srpanj 700
Kolovoz 648
Rujan 460
Listopad 264
Studeni 132
Prosinac 62

Tablica 2. Mjesecna potroSnja rashladne energije, kontejner bez izolacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Dijagram 2. Mjese¢na potro$nja rashladne energije (lijeva os) [kKWh] u ovisnosti o srednjoj
vanjskoj temperaturi (desna os) [°C], kontejner bez izolacije

Dijagram 2. prikazuje mjese¢nu potro$nju rashladne energije u ovisnosti o vanjskoj
temperaturi za kontejner bez izolacije. 1z istog je vidljivo da postoje velike razlike u potro$nji
izmedu najtoplijih i najhladnijih mjeseca Sto ukazuje na ¢injenicu da je povecanje
koeficijenta prolaska topline oplate kontejnera (uklanjanjem izolacije) rezultiralo znatno
boljim iskoristenjem potencijala pasivnog hladenja pomoc¢u odvodenja topline kroz ovojnicu
u zimskim i prijelaznim mjesecima, a time i smanjenje potros$nje potrebne energije za
hladenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.3 Usporedba godiSnje potroSnje energije za hladenje

Analizom rezultata prikazanim u prethodnim poglavljima za kontejner s i bez
izolacije moze se zakljuciti da je jednostavnim zahvatom uklanjanja izolacije oplate
kontejnera moguce posti¢i znatno smanjenje potroSnje energije. U dijagramu 3. usporedene
su vrijednosti mjesecne potroSnje energije za hladenje kontejnera s izolacijom i kontejnera
bez izolacije.

1500

1250

1000
75
50
25 ‘ |
| I I I N

SijeCanj Veljata OzZujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

o

o

o

o

Dijagram 3. Usporedba mjesecne potrosnje energije za hladenje Qp,; [KWh] za izvedbu s
izolacijom (plavo) i bez izolacije (zeleno)

Rezultati simulacije pokazuju da je najznacajnija usteda energije o¢ekivano
postignuta u zimskim mjesecima. Kod kontejnera s izolacijom priblizno 30% topline
dobivene od opreme odvodi se transmisijom dok se ostatak odvodi pomocu split uredaja. Za
kontejner bez izolacije ¢ak 95% dobivene topline odvodi se transmisijom kroz ovojnicu
kontejnera prema vanjskom okoliSu. Ljeti se razlika izmedu topline predane vanjskom
okolisu smanjuje, ali je razlika u odnosu na izvedbu s izolacijom znacajna. Kontejner s
izolacijom predaje vanjskom okolisu oko 20% dobivene topline od opreme, dok kontejner
bez izolacije predaje oko 60% dobivene topline. Uzimanjem u omjer potro$nju energije
kontejnera s izolacijom i bez izolacije na godiS$njoj razini smanjenje potro$nje energije iznosi
priblizno 3,5 puta. Daljnja optimizacija sustava u svrhu smanjenja potrosnje potrebne
energije za hladenje pokusat ¢e se u nastavku postici koristenjem prirodne i mehanicke
ventilacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3. Proracun sustava hibridne ventilacije

3.1. Prirodna ventilacija

Prirodna ventilacija temelji se na koristenju prirodno dobivenih razlika tlaka izmedu
unutarnjeg i vanjskog prostora, bez koristenja ventilatora. Postoje dva osnovna principa
prirodne ventilacije, sila uzgona (efekt dimnjaka) i energija vjetra, koja mogu djelovati
odvojeno ili zajedno. U tehnic¢koj primjeni, prirodna ventilacija omoguéuje hladenje i
provjetravanje prostora uz niske investicijske troskove te jednostavno odrzavanje sustava.
Poteskoce predstavlja regulacija protoka zraka i ovisnost o parametrima koje nije moguce
kontrolirati (npr. brzina i smjer vjetra ili vanjska temperatura). [2] U ovom radu Koristi se
proracun efekta dimnjaka kako bi se odredio potencijal za optimizaciju hladenja kontejnera
za telekomunikacijsku opremu. Zbog nedostupnosti podataka o brzinama i smjeru vjetra nije
uzeta u obzir energija vjetra kod proracuna prirodne ventilacije.

3.1.1. Efekt dimnjaka

Strujanje zraka kroz prostor izazvano je razlikom temperatura izmedu unutarnjeg
prostora i vanjskog okoli$a. Razdioba tlaka vanjskog okoli$a i unutarnjeg prostora prikazana
je naslici 2., donji dio prostorije je u podtlaku, a gornji dio u pretlaku u odnosu na vanjski
okolis. Hladni zrak veée gustoce ulazi u prostoriju kroz donje otvore, zrak se zagrijava te se
zbog smanjenja gustoce podize i izlazi kroz gornje otvore.

Visina

@

Py Py
Pv< Py Lo
HLADNO' ~ | Visina nbutralnog tlaka
pv> Py ———

®

~
7

Apsolutni tlak

Slika 2. Razdioba tlaka vanjskog okoli$a i unutarnjeg prostora [1]
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VVolumenski protok zraka izazvan efektom dimnjaka racuna se pomocu sljedeée jednadzbe:

. T,—T
vzcderffx\/ZngHx%[mWs] (1D
u

gdje se efektivna povrsinu otvora racuna prema:

7 [m?] (2)

() + ()

3.1.2. Energija vjetra

Strujanje zraka kroz otvore uzrokovano je vjetrom uslijed pretvorbe dinamickog tlaka
vjetra u staticki tlak. Na strani zgrade izloZenoj vjetru postoji pozitivna razlika tlaka izmedu
unutarnjeg i vanjskog prostora, a negativna razlika tlaka je na strani koja je u zavjetrini. [2]
Protok zraka uzrokovan energijom vjetra rauna se prema [1]:

V = Cd X Jcp,ulaz - Cp,izlaz X Aeff X Wyjetra [m3/5] (3)

kada postoji vise prostorija unutar zgrade povezanih otvorima efektivna povrsina otvora
raCuna se prema [1]:

> 2 [m?] (4)
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3.2. Proracun ventilacije kontejnera za smjestaj telekomunikacijske
opreme

3.2.1. Proracun prirodne ventilacije

U prvom koraku prora¢una izracunat je protok zraka koji je potreban za pasivno
hladenje kontejnera kroz cijelu godinu. 1z podataka o rashladnoj energiji kontejnera
dobivenih iz programa TRNSYS, izracunat je potrebni maksimalni volumenski protok zraka
prema jednadzbi:

(Dmax

Cp,zraka X Pzraka X (Su,max - 1()V)

(5)

Vinax =

Protok za najvece toplinsko optere¢enje u godini iznosi:

2,37

- — = 0134 3 =4 3 h
Vmax = 7504 x 1,012 x (45 — 30,55) 0,1348 [m*/s] = 485,3 m*/

Zatim su odredene pozicije za smjestaj otvora za zrak, pri ¢emu je bilo potrebno osigurati
dovoljnu povrsinu otvora te visinsku razliku izmedu donjih i gornjih otvora kako bi se dobio
Sto veci protok zraka kroz kontejner. Na slici 3. je prikazano idejno rjeSenje smjestaja usisnih
I istrujnih otvora na kontejneru.

- TROX AWK 553 x 153

1999

Slika 3. Skica smjestaja resetki za prirodnu ventilaciju

Visinska razlika izmedu gornjih i donjih otvora iznosi H = 1999 mm. Otvori za ventilaciju
moraju sprijeciti prodor vode u kontejner radi zastite opreme te su zbog toga odabrane
protukisne resetke sa zastitom od insekata kao tip AWK proizvodaca TROX, dimenzija B x
H = 553 X 153 mm. [4] Broj resetki na donjem dijelu kontejnera jednak je broju na gornjem
dijelu, a iznosi ng = ng = 10.
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Efektivna povrsina otvora prema formuli (2) iznosi:

1
Aegr = >

(10 ><10,015) + (10 ><10,015)

> = 0,109 m?

Koeficijent otpora reSetki uzimamo Cq = 0,28 prema [3]. UvrsStavanjem vrijednosti visinske
razlike i efektivne povrSine u formulu za protok zraka za efekt dimnjaka (1), za najvece
toplinsko opterecenje u godini volumenski protok zraka iznosi:

. 318,15 - 303,7
V=20,28x%x0,109 x [2x 980665 X 1,999 x 31815 = 0,04068 m3/s

lako izracunati protok zraka nije dovoljan za hladenje kontejnera pomocu prirodne ventilacije
pri maksimalnom toplinskom optere¢enju, proracun je ponovljen za svaki sat u godini
usporedujuci pritom potreban protok zraka za hladenje kontejnera i protok zraka dobiven
efektom dimnjaka kako bi se odredio broj sati u godini gdje ¢e pasivna ventilacija zadovoljiti
potrebe za hladenjem kontejnera.

U tablici 3. prikazan je primjer proracuna prirodne ventilacije za 1. sije¢nja. Potreban
protok zraka racuna se u ovisnosti o toplinskom opterecenju i vanjskoj temperaturi. Unutarnja
temperatura postavljena je 9,, = 45 °C. Protok zraka prirodne ventilacije raCuna se prema
jednadzbi za efekt dimnjaka, prirodna ventilacija uzrokovana energijom vijetra nije uzeta u
obzir tijekom proracuna zbog nedostupnosti podataka o brzini strujanja i smjeru vjetra. U
zadnjem stupcu usporeduje se protok izazvan silom uzgona i potreban protok za hladenje
kontejnera. Za slu¢aj da je protok zraka izazvan silom uzgona veci od potrebnog protoka za
hladenje naredba zapisuje vrijednost 1, a ako protok ne zadovoljava potrebu za hladenjem
zapisuje vrijednost 0.
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Potreban Protok zraka
Vanjska Toplinsko protok zraka | izazvan silom
temperatura | opterecenje | za hladenje uzgona
Sat [°C] [kw] [m>/s] [m?/s]
1 3.9 0.00 0.0000 0.0649 1
2 8.8 0.68 0.0178 0.0603 1
3 8.5 0.00 0.0000 0.0605 1
4 8.3 0.94 0.0244 0.0608 1
5 8.0 0.00 0.0000 0.0610 1
6 7.8 0.33 0.0085 0.0613 1
7 7.5 0.00 0.0000 0.0615 1
8 7.3 0.11 0.0027 0.0617 1
9 7.7 0.10 0.0027 0.0613 1
10 8.7 0.18 0.0048 0.0603 1
11 9.5 0.51 0.0136 0.0596 1
12 10.3 1.01 0.0279 0.0588 1
13 11.1 0.73 0.0207 0.0580 1
14 11.4 0.25 0.0073 0.0577 1
15 11.3 0.24 0.0069 0.0578 1
16 10.9 0.33 0.0092 0.0582 1
17 10.5 0.00 0.0000 0.0586 1
18 10.3 0.57 0.0156 0.0588 1
19 10.0 0.00 0.0000 0.0591 1
20 9.8 0.24 0.0066 0.0593 1
21 9.6 0.00 0.0000 0.0595 1
22 9.3 0.10 0.0027 0.0598 1
23 9.1 0.00 0.0000 0.0600 1
24 8.8 0.03 0.0008 0.0602 1

Tablica 3. Primjer proracuna prirodne ventilacije za 1. sije¢nja

Zbrajanjem vrijednosti dobivenih usporedivanjem protoka dolazi se do podatka da prirodna
ventilacija zadovoljava potrebe hladenja za n,, = 8076 sati u godini. Stoga je potrebno
projektirati sustav hibridne ventilacije kod kojeg bi se uz prirodnu ventilaciju (efekt
dimnjaka) koristila i mehanicka ventilacija (ventilator) u satima kada prirodna ventilacija nije
dostatna za pasivno hladenje kontejnera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.2. Proracun hibridne ventilacije

Za proracun hibridne ventilacije bilo je potrebno prvo odrediti polozaj za ugradnju
ventilatora, obzirom da je unutar kontejnera smjestena telekomunikacijska oprema koju treba
uc¢inkovito hladiti. U tu svrhu ventilator je postavljen u dimnjak predviden u sredini
kontejnera. Iznad ventilatora na vanjskim stijenama dimnjaka predvidene su resetke za
istrujavanje zraka prema vanjskom okolisu. Na slici 4. prikazana je skica idejnog rjesenja.

——{ 420 |=— ——{ 400 (—
TROX AWK 253 x 253

B Helios HRFW 200/2

FIk
L = |

~=— 700 —

2650

TROX AWK 553 x 153

Slika 4. Skica kontejnera s hibridnom ventilacijom

Odabran je aksijalni ventilator prema volumenskom protoku potrebnom za hladenje
pri najve¢em toplinskom opterec¢enju kontejnera, kao tip HRFW 200/2 proizvodaca Helios,
maksimalnog volumenskog protoka zraka V.., = 930 m?/h, ventilator je montiran
koristenjem nosaca kao tip MK 200 proizvodaca Helios [5]. Dimnjak je dimenzioniran
obzirom na smjestaj ventilatora kao dimnjak pravokutnog presjeka sirine B4 = 420 mm i
duljine D4 = 400 mm te visine Hy = 700 mm. Iznad ventilatora predvidene su resetke kao
tip AWK proizvodaca TROX, dimenzija B X H = 253 X 253 mm, n, = 4, a pri podu
kontejnera reSetke dimenzija B X H = 553 X 153 mm, ng = 10. [4] Visinska razlika izmedu
reSetki za usis 1 istrujavanje zraka iznosi H = 2650 mm.

Za predloZenu konstrukciju dimnjaka s aksijalnim ventilatorom i reSetkama
koeficijent otpora iznosi Cq4 = 0,23 prema [3]. Efektivna povrSina otvora za ovaj slucaj
iZnosi:

1

Aesf 3 > =0,03131 m?

2
(m) + (0,01378) + (4 x 3,015)
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UvrStavanjem novih vrijednosti visinske razlike, efektivne povrSine otvora te
koeficijenta otpora racuna se protok zraka za svaki sat u godini koristec¢i formulu za protok
zraka izazvan silom uzgona (1). U tablici 4. prikazan je primjer proracuna prirodne
ventilacije za dan 1. sije¢nja. Protok zraka izazvan silom uzgona usporedujemo sa potrebnim
protokom za hladenje kontejnera kao i u prethodnom poglavlju. Prirodna ventilacija
zadovoljava potrebe hladenja za n;, = 5935 sati u godini, ostatak vremena potreban je
ventilator za odrzavanje temperature iSpod 9,,,x = 45°C.

Kako je temperaturu u prostoru potrebno odrzavati ispod 9,,,x = 45°C potrebno je
osigurati da ventilator radi i prije nego se dostigne gornja granica temperatura. Stoga je
odabrana temperatura ukljucivanja ventilatora od 9ye, = 40°C. Ventilator se ukljucuje
pomocu regulacijskog termostata kao tip TME 1 proizvodaca Helios [5], kada temperatura
zraka u kontejneru dostigne zadanu vrijednost.

Postavljanjem niZze maksimalne temperature u kontejneru ponovljen je prora¢un
toplinskog opterecenja i prirodne ventilacije kontejnera uz manju razliku temperatura zraka
unutarnjeg prostora i vanjskog okoli$a. Usvajanjem nize maksimalne temperature prostora
dolazimo do podatka da prirodna ventilacija zadovoljava potrebe hladenja za n;, = 4646 sati
u godini, broj sati rada ventilatora iznosi ny, yene = 4114 sati u godini. Snaga ventilatora pri
nominalnom pogonu iznosi Pyen: = 70 W. Godi$nja potro$nja elektri¢ne energije:

Eel,vent = Npyent X Pyent [kWh/gOd] (6)
Eel,vent =4114 x 0,07 = 288 kWh/gOd
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Potreban Protok zraka
Vanjska Toplinsko protok zraka | izazvan silom
temperatura | opterecenje | za hladenje uzgona
Sat [°C] [kw] [m>/s] [m/s]
1 3.9 0.00 0.0000 0.0176 1
2 8.8 0.68 0.0178 0.0164 0
3 8.5 0.00 0.0000 0.0165 1
4 8.3 0.94 0.0244 0.0165 0
5 8.0 0.00 0.0000 0.0166 1
6 7.8 0.33 0.0085 0.0167 1
7 7.5 0.00 0.0000 0.0167 1
8 7.3 0.11 0.0027 0.0168 1
9 7.7 0.10 0.0027 0.0167 1
10 8.7 0.18 0.0048 0.0164 1
11 9.5 0.51 0.0136 0.0162 1
12 10.3 1.01 0.0279 0.0160 0
13 11.1 0.73 0.0207 0.0158 0
14 11.4 0.25 0.0073 0.0157 1
15 11.3 0.24 0.0069 0.0157 1
16 10.9 0.33 0.0092 0.0158 1
17 10.5 0.00 0.0000 0.0159 1
18 10.3 0.57 0.0156 0.0160 1
19 10.0 0.00 0.0000 0.0161 1
20 9.8 0.24 0.0066 0.0161 1
21 9.6 0.00 0.0000 0.0162 1
22 9.3 0.10 0.0027 0.0163 1
23 9.1 0.00 0.0000 0.0163 1
24 8.8 0.03 0.0008 0.0164 1

Tablica 4. Primjer proracuna prirodne ventilacije za 1. sijenja u slu¢aju s ugradenim
dimnjakom
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4. Usporedba godiSnje potrosnje elektri¢ne energije

4.1. Analiza potroSnje elektri¢ne energije za konvencionalnu izvedbu
kontejnera

Kod izvedbe kontejnera sa izoliranom ovojnicom koriSten je split-sustav za hladenje
tokom cijele godine. Osnovni dijelovi split sustava su ispariva¢, kompresor, kondenzator i
ekspanzijski ventil. Posrednik za prijenos topline je radni medij. U isparivacu radna tvar
isparava i preuzima toplinu iz hladenog prostora, potom dolazi u kompresor gdje se
komprimira na tlak kondenzacije, nakon ¢ega u kondenzatoru para radne tvari kondenzira i
predaje toplinu vanjskom okolisu. Kona¢no ekspanzijski ventil prigusuje radnu tvar na tlak
isparavanja te radna tvar dolazi ponovo u isparivac.

Godisnja potrosnja toplinske energije, 0odnosno potrebni rashladni uc¢in iznosio je
Qo = 14654 kWh. Uvidom u katalog proizvodaca split-sustava, vrijednosti EER-a (Energy
Efficiency Rating) krecu se od EER = 3 — 4. [6] Za raunanje potro$nje elektri¢ne energije
koriStena je srednja vrijednost od EER = 3,5. Potrosnja elektri¢ne energije split sustava
izraCunata je kao:

_Q

E., =
el ~ EER

[kWh/god] (7

Potrosnja elektri¢ne energije za svaki mjesec u godini prikazana je u dijagramu 4., a godi$nja
potrosnja iznosi:

14654

Ee = —— = 4187 kWh/god
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Dijagram 4. Mjesecna potros$nja elektri¢ne energije za hladenje konvencionalnog kontejnera
[kwh]
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4.2. Usporedba potrosnje elektri¢ne energije konvencionalne izvedbe
kontejnera, izvedbe kontejnera bez izolacije i kontejnera bez izolacije s
hibridnom ventilacijom

Provedenom analizom izracunata je potrebna energija za hladenje kontejnera za
konvencionalnu izvedbu (izolirana ovojnica, split sustav za hladenje) koja iznosi
Eelxonv = 4187 kWh/god, potrosnja elektricne energije za izvedbu kontejnera bez izolacije
ovojnice (split sustav za hladenje) iznosi E¢) pezizo = 1172 kWh/god. Daljnja optimizacija
sustava hladenja kontejnera postignuta je koriStenjem hibridne ventilacije (bez izolacije
ovojnice), potrosnja elektriéne energije kontejnera s hibridnom ventilacijom iznosi
Eelhibridna = 288 kWh/god. Rezultati analize potro$nje energije za hladenje provedene u
ovom radu pokazuju da je moguce znatno poboljsati energetsku efikasnost konvencionalnog
kontejnera za telekomunikacijsku opremu primjenom sustava pasivnog hladenja i mehanicke
ventilacije, ukupna usteda energije iznosi priblizno 14,5 puta. Na dijagramu 5. prikazana je
usporedba godisnje potrosnje elektri¢ne energije za konvencionalnu izvedbu kontejnera,
izvedbu bez izolacije ovojnice te izvedbu bez izolacije ovojnice sa hibridnom ventilacijom.

5000
4187
4000
3000
2000
1,172
1000
288

Godisnja potrosnja elektricne energije

Dijagram 5. Usporedba godisnje potrosnje elektricne energije [kWh] konvencionalnog
kontejnera (smede), kontejnera bez izolacije (plavo) i kontejnera bez izolacije s hibridnom
ventilacijom (zeleno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Marko Hecéimovi¢ Zavrsni rad

5. Zakljucak

U ovom radu provedena je analiza potro$nje energije za hladenje konvencionalnog
kontejnera za smjestaj telekomunikacijske opreme, pri ¢emu je specifikacija geometrije i
radnih uvjeta kontejnera dobivena od strane telekomunikacijskog operatera. U radu su
prikazani postupci za povecéanje energetske ucinkovitosti koriStenjem pasivnog hladenja
kontejnera. U prvom dijelu rada usporedene su godisnje potrosnje rashladne energije
konvencionalnog kontejnera i kontejnera bez izolacije. Rezultat uklanjanja izolacije bio je
povecanje prijenosa topline transmisijom, posebice u zimskim i prijelaznim mjesecima.
Ostvarena us$teda rashladne energije uklanjanjem izolacije iznosi priblizno 3,5 puta u odnosu
na konvencionalnu izvedbu kontejnera. Daljnja uSteda energije postignuta je koristenjem
sustava hibridne ventilacije. Zbog nedostataka podataka o brzini i smjeru vjetra prora¢un
prirodne ventilacije proveden je za efekt dimnjaka. Ventilator sustava hibridne ventilacije
odabran je prema najvecem toplinskom opterecenju u godini. Preporuka je da se ventilator
ukljucuje prije nego se dostigne maksimalna temperatura od 45°C stoga je regulacija sustava
hibridne ventilacije izvedena koriStenjem termostata koji ukljucuje ventilator u slucaju da
temperatura zraka dostigne vrijednost od 40°C. Na kraju rada prikazana je usporedba
godisnje potroSnje elektricne energije za hladenje konvencionalnog kontejnera, kontejnera
bez izolacije i kontejnera bez izolacije s hibridnom ventilacijom iz koje proizlazi da usteda
energije kontejnera bez izolacije s hibridnom ventilacijom iznosi priblizno 14,5 puta u
odnosu na konvencionalan kontejner.
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Prilozi

1. Funkcionalna shema sustava hibridnog hladenja

2. Raspored opreme sustava hibridnog hladenja
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