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Figure A. Representative air and heat flow diagrams of (a) iBP and (b) fBP method models
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Results:

Even though the number of BP fans has a minor role in the energy savings by the BP method, the impact on
the economics of the application is dramatic. The net present values of the investments of the induced and
forced BP methods in the pilot data center with respectively 8 and 7 bypass fans are at least 2.5 million TL.
The payback period of the investment is 1.6 years with a modified rate of return of more than 25 percent.

Conclusion:

The amount of leakage in the data center and number of BP fans only slightly affect the energy performance
of the bypass method. However, the economic feasibility of the bypass method is directly related to the number
of fans required by the design. If the air handling units permit, using variable speed fans further improves the
economics of the application.
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Onceki optimizasyon caligmalar sistem odasi klimasi (computer room air handling, CRAH) baypas (BP)
yonteminin veri merkezlerindeki enerji tasarruf potansiyelini degerlendirmek i¢in oda seviyesinde akis ag1
modelleme ve sogutma altyapisi seviyesinde termodinamik modellemeyi harmanlayan indirgenmis model
yaklagimi kullanmiglardir. Akig ag1 modellerini barindiran termodinamik modeller farkli BP oranlari i¢in
sogutma altyap: giiciinii tahmin etmekte iyi bir is ¢ikarmigtir. Ancak yapilan ¢aligmalar varsayimsal veri
merkezleri ya da deneysel diizeneklerle ilgili olup yontemin gercek ve isler bir veri merkezinde
yapilabilirligine yonelik kayda deger bir calisma bulunmamaktadir. Literatiirdeki bir diger eksiklik de
yontemin ekonomik gereksinimleridir. Bu c¢alismada, literatiirde Onerilen indirgenmis modelleme
yaklagimlarin1 kullanarak klima BP yontemlerinin (itisli ve ¢ekisli) c¢alisan bir veri merkezine
uygulanabilirligi {lizerine degerlendirmeler yapilmigstir. Cesitli senaryolarin enerji ve ekonomik analizi
neticesinde klima BP yonteminin fizibilitesinin, tasarimin ihtiya¢ duydugu fan sayisina dogrudan bagl
oldugu sonucuna ulagilmis ve galigan bir veri merkezi i¢in uygulama onerilerinde bulunulmustur.

Energy and economic analysis of the bypass method for the computer room air
conditioning units of a small data center
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Earlier optimization studies utilized reduced-order modeling approach combining flow network modeling at
room level and thermodynamic modeling at the cooling infrastructure level to investigate the energy saving
potential of the computer room air handling (CRAH) bypass (BP) method for data centers. Flow network
modeling worked well in predicting the cooling infrastructure power use at various BP fractions. While
existing studies are either on hypothetical data centers or experimental setups, there is no considerable work
on the feasibility of the method in real and operational data center. Economic requirements of the method is
another aspect missing in the literature. This study includes assessments on the feasibility of the CRAH BP
methods (forced and induced) in an operational data center using reduced-order modeling approaches
suggested in the literature. As a result of the energy and economic analysis of various scenarios, it has been
concluded that the feasibility of the CRAH BP method is directly related to the number of fans required by
the design and recommendations for application have been proposed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel enerji sarfiyatinin ve karbon saliniminin en az iigte
biri binalardan kaynaklanmaktadir [1]. Binalarin bu gibi
olumsuz etkilerinin tespit ve azaltilmasina yonelik ¢ok
sayida caligma bulunmaktadir [2-4]. Veri merkezi sektorii ise
kiiresel elektrik sarfiyatinin yiizde 1’inden sorumludur [5].
Ancak sektordeki biiyiime, enerji verimliligi konusundaki
endiseleri de beraberinde getirmektedir. Veri merkezlerinde
enerji verimliligi genellikle Gii¢c Kullanim Etkenligi (Power
Usage  Effectiveness, PUE) olarak  adlandirilan
standartlastirilmig Es. 1°deki dlgiit ile ifade edilmektedir [6,
7]. Veri merkezinin toplam enerji sarfiyatinin (Pp), bilgi
teknolojileri teghizati (sunucu, depolama ve ag teghizati gibi)
enerji sarfiyatina (Pjr), oraniyla ifade edilen bu odlgiitin
degeri ¢ok biiyilik 6l¢ekli veri merkezlerinde 1,2’ye kadar
diisebilirken, yerel sunucu odalarinda 2,5’ten yiiksek
degerler alabilmektedir [8]. Veri merkezi enerji verimliligini
arttirmaya yonelik ¢abalar son yillarda artmis olsa da en son
raporlarda veri merkezlerinin yiizde 55’inden fazlasinin
1,8’in iistiinde PUE degerine sahip oldugu belirtilmektedir
[8]. Bu nedenle hem kurulu kapasite hem de yeni veri
merkezlerinin enerji verimliligini arttirmaya yonelik 6nemli
firsatlar  bulunmaktadir. Tipik bir veri merkezinde
sunucularin harcadigi enerjinin yarisi kadar da sogutma i¢in
harcanir. Bu nedenle sogutma sisteminin verimliligi veri
merkezinin verimliligini dogrudan etkilemektedir [8].

PUE :If—D (D

T

Tipik bir veri merkezinde sunucu kabinleri sicak ve soguk
koridorlar olusturacak sekilde yerlestirilirler [9]. Veri
merkezlerinde odadan g¢ektikleri sicak havayi bir sogutucu
akigkan veya su sogutmali esanjorden gegirerek sogutan
klimalara sirastyla CRAC (computer room air conditioning)
veya CRAH (computer room air handling) iiniteleri denir.
Bunlarin sagladig1 soguk hava, ytikseltilmis zemin altindaki
plenumdan ve soguk koridor zeminindeki menfezlerden
gecerek soguk koridora ve sunucu kabinlerinin 6n yiiziine
ulagir. Odada bulunan bir miktar sicak havayla da karigarak
sunucular tarafindan emilir. Sunucu kabinlerinin girigindeki
hava sicakliklarinda goriilen diizensizlikler veri merkezinin
isletme sartlarini belirlemektedir. Zira sogutma sistemlerinin
veri merkezinde bulunan farkli smiflardaki cihazlarin farkl
isletme ortam gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir.

Sicak oda havasinin soguk koridordaki havayla karigmasi
neticesinde sunucu giris sicakliklarinin diizgiin dagilim
gostermemesi havayla sogutulan veri merkezlerindeki enerji
verimsizliginin en temel sebeplerinden birisidir. Amerikan
Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi
[10], havayla sogutulan sunucu sistemleri igin belli sicaklik
ve nem araliklarini ¢aligma kosulu olarak tavsiye etmektedir.
Buna gore herhangi bir sunucunun giris sicakliginin 27°C’yi
agmamasi tavsiye edilir. Tipik agik koridorlu (AK) bir veri
merkezinde klimalar en yiiksek sicakliktaki sunucunun bu
degeri asmamas: igin diger biitiin sunucular1 gereginden

fazla sogutur. Koridor kapatmak geleneksel veri merkezi
yerlesiminde sicak koridor havasmin soguk koridordaki
havayla karismasmi engeller ve genel olarak sunucu
girislerindeki  hava  sicakliklarinin  diizgiin =~ dagilim
gostermesini saglar. Bu sayede sogutma sistemleri tavsiye
edilen sunucu giris sicakliklarin1 agmayacak sekilde daha
yiiksek sicakliklarda calistirilabilir. Diger taraftan kapali
koridorlu (KK) veri merkezlerinde klimalarin hem
sunucunun ihtiya¢ duydugu ve hem de yiikseltilmis
zeminden odaya gerceklesen ve eski veri merkezlerinde
klima akisinin yarisma kadar olusabilen sizintilar
karsilayacak miktarda hava beslemesi gerekir [11, 12]. Bu
havanin da yiiksek akis direncine sahip (~250 Pa)
klimalardan gegerek klima fanlari vasitasiyla yiikseltilmis
zemine gonderilmesi gerekir. Bu nedenle fan enerjisi veri
merkezinin sogutma altyapisinin 6nemli bir boéliimiini
olugturmaktadir [13].

KK veri merkezlerinin enerji verimliligini arttirmak igin
onerilen klima baypas (BP) yonteminde, BP fanlar1 sunucu
hava ihtiyacinin bir kismini karsilarken klima fanlart daha
diisiik hizlarda calisir [14]. Menfezlerden soguk koridora
gonderilen havanin bir kismu zeminde yer alan BP
acikliklarindan gelen oda havasindan olugmaktadir. Bu
acikliklar bilingli bir sekilde yerlestirilen BP menfezleri
olabilecegi gibi kablo gecisi i¢in olusturulan kanallar ve
doseme agikliklar1 da olabilir. BP fanlar1 oda ve plenum
arasindaki basing farkina karsi ¢alisir (~25 Pa). Bu da klima
fanlarinin maruz kaldig1 dirence goére oldukga disiiktiir. Fan
kanunlarma gore fanin ¢ektigi gii¢ yaklasik olarak hizin (ve
dolayisiyla akisin) kiibii ile dogru orantili oldugu igin
fanlardan kaynaklanan enerji sarfiyatinda dramatik bir diisiis
gozlenir [14]. Diger taraftan sogutma sistemi, sunuculara
ulasan hava sicakliginin tavsiye edilen sicaklik iist sinirini
asmamasi i¢in daha diisiik sicakliklarda ve verimde calisir.
Bu durumda fan ve kompresdr enerji sarfiyati birbirinin tersi
davranis sergileyen iki farkli egilim gdsteren bir
optimizasyon problemi ortaya koymaktadir. Olusturulan
modellerle hava sogutmali bir veri merkezi i¢in optimum
klima BP akis1 bulunabilir.

Literatiirde itisli (forced-fBP) ve ¢ekisli (induced-iBP)
olmak iizere iki farkli klima BP yontemi iizerinde
durulmaktadir (Sekil 1) [15]. iBP diizeninde klima akig1
sunucu ihtiyacinin altina indiginde plenum basinct oda
basincindan daha diisiik oldugu i¢in normal sartlarda hava
sizintilarinin yon degistirmesine sebep olmaktadir. Diger
taraftan iBP fanlarinin sunuculara gonderilen hava akiginin
tamamina, diisik plenum basinci ve menfezlerin sebep
oldugu basing farkin1 yenecek basing artisini saglamasi
gerekir. fBP yonteminde ise plenum pozitif basincta
tutulurken sizintilar devam edecegi i¢in BP akiginin bir kismi
sizint1 havasina karigacaktir. fBP yontemi sicak koridorda
BP fanlariyla entegre edilmis menfezlere ihtiyag duyar.
Fanlar BP i¢in gerekli havay:1 yaklagsik olarak menfezlerin
sebep olacagi akis direncine karsi c¢alisarak (~25 Pa)
plenuma gonderir. Erden vd. [15] tarafindan yapilan
calismada varilan ilk sonuglara gore iBP, ozellikle hava
sizintisint engelledigi igin yilizde olarak yaklasik 5 puan daha
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fazla enerji tasarrufu saglamigtir. Diger taraftan ortalama
seviyede sizintiya sahip bir veri merkezinde fBP yontemi
nispeten daha az miktarda akis yonlendirecegi icin daha az
miktarda BP fanina ihtiya¢ duyulmasi beklenebilir. Bu
nedenle problem hem enerji hem de ekonomik agidan
optimizasyon gerektirmektedir.
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Sekil 1. (a) iBP) ve (b) fBP klima BP yontemlerinin
sematik gosterimleri [24]
(Schematics of (a) iBP and (b) fBP CRAH BP methods [24])

Klima BP yonteminin 6zellikle KK veri merkezlerindeki
enerji optimizasyonuna yonelik literatiirde c¢aligmalar
bulunmaktadir. Demetriou ve Khalifa [16] itisli klima BP
diizeni igin belli bir tasarim noktasin1 baz alarak bir
optimizasyon c¢aligmast yapmustir. Sonug¢ olarak KK veri
merkezleri i¢in %60’a varan enerji tasarruflarinin miimkiin
oldugu belirtilmistir. Plenum, oda ve kapali koridor gibi
kritik hacimlerdeki basing dagilimi ve sunucu, klima ve BP
fanlarmin performanslar1 i¢in akis modellemesine ihtiyag
duyulmaktadir. Akig ag1 modelleri (FNM) ile veri
merkezlerinde oda seviyesinde yapilmis c¢alismalar
bulunmaktadir. FNM farkli tasarimlar1 hizli bir sekilde test
edip en iyi caligma sartlarini elde etmeyi saglayan etkili bir
indirgenmis modelleme yaklagimi sunar. Bahsekonu sistem
icin de FNM belirli sistem akis direnglerine karsilik sistemi
olusturan fanlarin ¢alisma kosullarini tahmin etmeye
yardimci olur. Veri merkezlerinde oda seviyesinde FNM
kullanimina dair 6rnekler bulunmaktadir. Kang vd. [17]
FNM sonuglarint hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
sonuglariyla karsilagtirarak FNM tahminlerinin 6zellikle
daha fazla diren¢ olusturan menfezlere sahip veri
merkezlerinde daha giivenilir oldugunu ifade etmislerdir.
Schmidt vd. [18] bir bagka ¢aligmada CFD kullanarak bu
sonucu detaylandirmig, menfezleri %20’den fazla agikliga
sahip ve plenum derinligi 18 ingin altinda (45,7 cm) olan veri
merkezlerinde diizglin basing dagilimmin (dolayistyla
menfez akiglarinin) elde edilemedigini belirtmislerdir.
Nispeten temiz ve derin plenumlar icin FNM hava debisi ve
fan giicii tahminlerinin deneysel verilerle karsilagtirildiginda
makul seviyede olduklar1 goriilmektedir [19]. Zira Erden vd.
1886

[19, 20] FNM’yi olusturacak temel bilesenlerin model
karakteristiklerini elde etmis, KK veri merkezini temsil eden
bir ortam i¢in modeli deneysel olarak teyit etmislerdir.
FNM’ye gore akis ve fan giicii tahminlerinde deneysel
verilere gore %10’un altinda hata goériilmistiir [20].

Erden vd. [15] sogutma sistem bilesenlerinin giiciinii tahmin
edebilmek i¢in termodinamik modeller (TDM) olusturmus,
bu modellerde de FNM’den elde edilen sonuglari (akis ve fan
giicli) kullanmiglardir. Erden vd. [15] ¢alismalarinda FNM
bilesenleri i¢in AFT Fathom yazilimini, sogutma altyapisi
bilesenlerinin termodinamik analizi i¢gin TRNSYS adh
yazilimi kullanmigtir. Erden vd. [ 15] tarafindan kullanilan iki
agamali Fathom ve TRNSYS modelleri Erden vd. [21]
tarafindan bazi klima BP c¢alisma sartlarim1 kapsayacak
sekilde birlesik modelleme ve optimizasyon araci haline
getirilmigtir.

Klima BP yonteminin enerji optimizasyonuna ydnelik
olusturulan indirgenmis modellerde farkli hacimlerde
mitkemmel karisim varsayimi uygulanmakta ve ozellikle
kapali koridor nedeniyle oda havasiyla menfezlerden gelen
hava karigmayacag i¢in sunucu girig sicakliklarinin diizgiin
dagilim gosterecegi diisiiniilmektedir. Ancak bu durum BP
yontemi gibi farkli sicakliklarda hava akiglarinin karistigi bir
uygulama i¢in teyit edilmeye muhtag bir varsayimdir.
Demetriou ve Khalifa [16] da nitel olarak KK veri merkezleri
icin BP agikliklarinin menfezlere uzaklig1 arttikca odadan
gelen sicak havayla klimalardan gelen soguk havanin daha
iyi karismasinin saglanabilecegini tespit etmislerdir. Erden
vd. [20] KK diizeninde deneysel olarak BP akis miktarinin
artigtyla kabin giris sicakliklarinin dagiliminda artan bir
diizensizlik oldugunu tek bir ¢alisma sartinda ortaya
koymustur.

Klima BP yontemi igin literatiirde agirlikli uygulama alani
olarak KK veri merkezleri iizerinde durulmustur. Enerji
tasarrufunun 6nemli bir kismmin akisin klimalardan daha
disiik direngli BP agikliklarina yonlendirilmesinden ve
¢ekisli BP uygulamasinda da BP akis1 arttik¢a plenumdan
odaya hava sizintisinin azalmasindan kaynaklandigi
goriilmektedir [19]. Bu davraniglardan yola ¢ikarak AK veri
merkezlerinde de klima BP uygulamasi enerji tasarrufu
saglama potansiyeline sahiptir. Ancak bunu miikemmel
karigim varsayimiyla yiiriitiilen modellerle teyit edebilmek
miimkiin degildir. Bu nedenle yontemin olusturdugu sicaklik
ve akig dagilimlariyla ilgili daha detayli bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Sunucu giris sicakliklarinin farkli yerlesim
planlari, KK ve AK veri merkezleri veya farkli BP agiklik
konumlar icin tavsiye edilen sinirlar igerisinde kalacagini
tahmin edebilmek i¢cin CFD gibi gelismis modelleme
araglarina ihtiyag duyulmaktadir. Veri merkezlerinde CFD
modelleme ¢aligmalart son 20 yilda yayginlagmustir.
Patankar CFD modelleriyle plenum derinligi, menfez
gecirgenligi gibi bir¢ok fiziksel parametrenin etkileri izerine
caligmistir [9]. Buna benzer oda seviyesinde yapilmis
calismalar olsa da menfez alt1 fanlarinin etkisi iizerine az
sayida ¢alisma mevcuttur. Athavale vd. [22] deneysel bir
veri merkezinden elde ettigi sonuglarla teyit edilmis bir CFD
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modeli gelistirerek altinda fan bulunan aktif menfezlerin
plenum basinci ve sizintt akigina etkisi oldugunu tespit
etmistir. Ancak aktif menfezlerin klima BP yontemini
uygulamak amaciyla kullanilmasi ve bu durumlardaki
sicaklik dagilimlar1 ilk olarak Erden [23] ve Ahmadi ve
Erden [24] tarafindan herhangi bir deneysel c¢alisma
olmaksizin degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda KK modeli
icin baz1 durumlarda indirgenmis model yaklasiminin hatali
sonuglar verebilecegi sonucuna varilmistir [23, 24]. Klima
BP yontemine dair, deneysel ¢alismalarla [20] desteklenen
ilk CFD analizi Ahmadi ve Erden [25] tarafindan yapilmustir.
Geligtirilen ~ CFD  modelleri  klima  BP  enerji
optimizasyonunun temelini olusturan miilkemmel karigim
varsayiminin nicel anlamda hangi sartlarda ne kadar tutarlt
oldugunu tespit etmis, KK ve AK diizenlerinde sunucu giris
sicakliklarmin nasil degiskenlik gosterdigini anlayabilmek
icin gerekli veriyi saglamistir [25]. Bu veriler 1s18inda bu
calismada degerlendirilene benzer plenum derinligine ve yiik
yogunluguna sahip veri merkezinde indirgenmis modellerin
kabul edilebilir hatayla kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Sekil 1’de goriilen karakteristik 6zelliklere sahip geleneksel
bir veri merkezi i¢in klima BP uygulamalarinin ekonomik
olarak ne kadar uygun olacagi sadece enerji tasarruflarina
degil, bu uygulamalar i¢in gerekli teghizat ve altyapinin
toplam maliyet analizine dayanir. Literatiirde klima BP
yonteminin dnemli enerji tasarruf potansiyelinin oldugunun
alt1 cizilse de yatirimin ekonomik analizine yonelik herhangi
bir ¢aligma bulunmamaktadir. Zira gerek itisli ve gerekse de
cekisli BP yonteminin yeni veya eski veri merkezlerine
uygulanabilmesi i¢in ilk yatirim maliyetlerinin gz oniinde
bulundurulmas: gerekir. Bu ¢aligmada isletme halindeki bir
veri merkezi i¢cin BP yontemlerinin ¢esitli varyasyonlari
lizerine yapilan maliyet arastirmalart ve enerji analizleri,
uygulamanin fizibilitesine yonelik degerlendirmeler yer
almaktadir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Akis Ag1 ve Sogutma Altyapisi igin Termodinamik
Modelleme

(Flow Network and Thermodynamic Modeling for the Cooling
Infrastructure)

Sekil 2, temel olarak iki agamali modelleme yaklagiminin
sematik goriintiisiinii  vermektedir. Bu yaklagimm ilk
adiminda akis ag1 modeli (FNM), veri merkezinin baglica
hava akis hatlarindan, bu hatlarda diren¢ olusturan
bilesenlerden ve fanlardan olusmaktadir. Gri renkle
isaretlenen hat iizerindeki itisli BP (fBP) fanina iligkin hat
devredeyken c¢ekisli BP (iBP) fan1 devre dis1 kalmaktadir.
iBP fani1 devredeyken ise gri hat devre disi kalmaktadir.
Temel olarak kayip katsayist K ile karakterize edilen her
direng, ilgili akis hattinda Es. 2’deki basing diisiisiine sebep
olur. Burada p havanin yogunlugu, V ise ilgili direng igin
belirlenen akis alanindan ge¢en havanin hizidir.

AP:K%pVZ )

Sekil 2’de oda seviyesi olarak tanimlanan noktada
atmosferik basing varsayimi  uygulanir. Denklem 2
yardimiyla kayip katsayilar1 yardimiyla her bilesenin sebep
oldugu basing diigiisleri hesaplanir. iBP i¢in BP fan sayisinin
soguk koridordaki menfez sayisindan daha diisiik oldugu
durumlarda fan ile menfez arasinda akis alaninin genisledigi
bir senaryo s6z konusudur. Bu durumlarda menfez direncine
ek bir direng olan Kj+ olugmakta ve Erden vd.’nin [20]
calismasinda oldugu gibi bu deger ASHRAE Fundamentals
el kitabinin kanal tasarimi boliimiindeki ilgili baglik
yardimiyla tahmin edilmektedir [26]. Bu ilave kayip
katsayist, ilk yatirim maliyetini diisiirmek iizere fan sayisini
azaltmanin fanin yenmek zorunda oldugu basingta bir miktar
artisa sebep olacagini gostermektedir. Ancak bu artisin
sonuglarda ciddi bir artiga sebep olmadig1 goriillmiistiir.

Oda
Sunucular (Sicak Koridor)

XS Ay a—

Sunucu
Fanlari
Snguk BP veya
Koridor Sizinti
Agikliklar
v
CRAC
Menfez . §E$ﬂﬂjér
Itisli BP ve Filtre

Fani
Cekisli i
BP Fam
{ o< Q

Plenum CRAC

Fam

Sekil 2. Modelleme yaklagiminin gematik gosterimi
(The schematic representation of the modeling approach)

Yukarida bahsedilen diren¢ tanimlamalarinin yanisira Erden
vd.’nin [20] deneysel c¢alismalarla teyit ettigi ve sonraki
optimizasyon caligmalarinda kullandigr [21], klima ve BP
fanlarma ait basing ve verim egrileri temsili olarak bu
¢alisma kapsaminda da kullanilmistir. Kalibre edilen FNM
modeliyle ¢esitli senaryolara dair akis, basing ve fan giicii
degerlerinin  ¢dziimlemesi yapilabilmektedir. Sicaklik
dagilimlarina iliskin diger indirgenmis modellerde oldugu
gibi oda ve plenum hacimleri i¢in enerji denklemlerinin
¢Ozlimiine ihtiyag duyulmaktadir. Veri merkezi sunucu
yiiklerinin soguk koridorda birlestirilmesi, soguk koridor
kapatma uygulamasi ve sunucu girig sicakligi i¢in belli bir
T,.; degerinin varsayilmasi halinde basitlestirilmis hava ve 1s1
akig diyagramu Sekil 3’teki gibi olusturulabilir.

Bu bilgiler 15181nda oda ve plenum i¢in elde edilen enerji
denklemlerinin ¢oziimleri asagidaki gibidir. Burada sicak
koridor sicaklig1 7, ayn1 zamanda klima girig sicakligini da
temsil etmekte ve farkli tasarim ve ¢alisma sartlarinda Es.
3’teki gibi hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. (a) iBP ve (b) fBP modellerinin temsili hava ve 1s1 akis diyagramlari
(Representative air and heat flow diagrams of (a) iBP and (b) fBP models)

iBP

Cyp=—C<0
Wpar + CrT;,n + ClTp + CaJT;,i + Cbp,hT}i + Vpr,h
C,
Th = Cyp=-C;>0
Wpar + CrT;‘,u + Ca,lT:‘.i + Cbp,th + Vpr.h
C.,+C,
fBP
T _ Wpar + C)‘T;,o + CITp + Ca,/T;,i
n =

C,+C,
3)

Burada Wpar odada sunucu disindaki elektriksel ytikleri
ifade etmekte olup Turkmen vd. [27] tarafindan yapilan
deneysel galismada 10,55 kW olarak belirlenmistir. C,, Ca,l
ve C,, sirasiyla sunucular, soguk koridora gelen ve sunucu
ihtiyacindan bir miktar fazla olan havadan odaya gergeklesen
sizint1 ve klimalara ait hava akislarimin 1s1l kapasitelerini
ifade eder. C; genel olarak yiikseltilmis zeminden odaya
gerceklesen sizint1 akigina ait 1s1l kapasiteyi verir. Sicak
koridordaki serbest agikliklarda gergeklesen bu akisin debisi
iBP yonteminde BP fanlarinin devreye girmesiyle azalis
gosterir ve plenum basincinin negatif olmasiyla tersine
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doner. Bu nedenle iBP yonteminde BP fanlarinin
olusturdugu c¢ekis nedeniyle ters istikamette olusan akig
C bp = —C, olarak tanimlanir. iBP yonteminde soguk koridor
disindaki elektriksel techizata yonelik ihtiya¢ olmasi halinde
kullanilan aktif menfezlerdeki akisin 1s1l kapasitesi C bph il€
ifade edilirken bu bolgelerde konumlandirilan BP fanlarinin
giicii Wbp,h ile ifade edilir. 7, plenum sicakliklarimni temsil
ederken 7, sunucu ¢ikisindaki hava sicakligini verir ve T,
sunucu akis1 1s11 kapasitesi C, ve sunucu elektriksel yiikii W,
yardimiyla Es. 4 ile hesaplanir.

W,
T =T += 4
r,o ri Ie ( )

r

Turkmen vd. [27] tarafindan yaymlanan ¢aligmada yapilan
olciimlere bagli olarak W, ve C,’nin sirastyla 86 kW ve 10,45
kW/K degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Plenum enerji
denkleminin ¢6ziimlenmesiyle elde edilen klima g¢ikis
sicakliklart T, Es. 5 ile ifade edilir.

Burada da Wbp, iBP senaryolarinda soguk koridor altina
yerlestirilen BP fanlarinin, fBP senaryosunda ise sicak
koridordaki BP fanlarinin giiglerini verir. Kabin giris
sicakligt 7., ASHRAE tarafindan Onerilen 18-27°C
araliginda olacak sekilde sabit 22°C kabul edilmistir [10].
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Yukaridaki denklemler kullanilarak elde edilen sicakliklar 77
ve Tero sirastyla klima giris ve ¢ikigindaki hava sicakliklarimni
verir. Klima ¢ikis sicakliklifina gore klimanin COP degerini
hesaplamak i¢in Moore vd. [28] tarafindan 6nerilen Es. 6
kullanilir.

C =-C <0; Wb"—
bp__ l<07 ];,i_C__Tp
iBP = T = N .
R . C +C, T +CT
G, =—C >0, (€. C) L (5)
C+C)\T.-C, T -W,
fBP = 7.,”’02( 1 a) pC bp~Th bp

cr

COP =0,0068T,, > +0,0008T,  +0,458

(6)
CRAC giris-cikis sicakliklar1 ve klima akis1 kullamilarak
hesaplanan sogutma yiikii Q, ve COP degeri kullanilarak
CRAC kompresér giicii W, hesaplanabilir. Toplam sogutma
altyap1 giicii W,, CRAC kompresor giicii W,,, CRAC fan
giicii Wcr‘f ve BP fan giiglerinin Wbp toplami olarak

2.2. Pilot Veri Merkezi (Pilot Data Center)

Bu c¢alismada yer alan veri merkezinin ozellikleri ve
altyapisiyla ilgili detaylar Turkmen vd. [27] tarafindan
paylagilmigtir. Veri merkezi 180 m? alana kurulu, hava
sogutmali, kiiglik 6lgekli bir veri merkezidir. Sekil 4’te bahse
konu yerlesim plani verilen veri merkezinin yiikseltilmis
zemin iizerindeki karolarinin her biri 24x24 ing? (~61x61
cm?) boyutlarindadir. Veri merkezinin igerisinde 37 adet
kabin, 7 adet klima, 5 adet kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS), 2
adet akii, 5 adet kii¢iik klima, 4 adet dolap ve zeminde karo
boyutlarinda 32 adet menfez bulunmaktadir. Sekilde aktif ve
dolu kabinler mavi renkle belirtilirken, kabinlerden agik sar1
renkli olanlar ya bos ya da igindeki cihazlar1 galigmayan
kabinleri temsil etmektedir. Gri renkli olanlar da yaris1 kadar
calisan cihaz icermektedir. Kirmizi gergeveli
numaralandirilmig ~ kareler  yiikseltilmis ~ zemindeki
menfezleri temsil etmektedir. Genellikle kabin arkasinda

kablo gecisleri icin kullanilan sizinti agikliklar1 da
kahverengi renkli kiiciik dikdortgenler yardimiyla
belirtilmistir.

Veri merkezinde 7 adet hassas klima (CRAC (Computer
Room Air Conditioners)), 5 adet devre dis1 kii¢iik oda tipi

hesaplanir, klima bulunmaktadir. Hassas klimalarin marka ve
E (o] -
o < [g[zle = -
Arka Kapi
bS] b I
pan e
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Sekil 4. Veri merkezi yerlesim plani [27] (Data center floor layout [27])
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modellerinin yaninda klimalarin katalog debileri, fan giicii
ve fan sayisi degerleri gibi klima detaylar1 Tablo 1°de
verilmistir.

Veri merkezinin FNM ¢dzliimlemesi i¢cin AFT Fathom
yazilimi kullanilmigtir. Literatiirdeki 6rnekler [19][21] ve
veri merkeziyle ilgili daha 6nce yapilan deneysel ¢aligmadan
[20] edinilen bilgiler 1s181nda, veri merkezindeki akis hatlart
ve direng olusturan bilesenler tanimlanmistir. CRAC fanlar
ve BP fanlarmna iligkin diger orneklerdeki fan ve verim
egrileri kullanilmigtir [21]. Sekil 5’te veri merkezinin oda ve
plenum arasinda olusturulan temsili akis hatlar1 yer
almaktadir. Bu hatlar Turkmen vd. [27] tarafindan Onerilen
iyilestirme ¢aligmalar1 neticesinde sicak koridorda yer alip
devre dist birakilmasi tavsiye edilen menfezleri (HAL),
kablo geg¢is bolgelerindeki agikliklari (LO), zemine yayilnus
sizmtinin Onlenebilecegi (L1) ve dnlenemeyecegi tahmin
edilen kisimlart (L2), soguk koridor menfezlerini (CA) ve
sicak koridorda olsa da sogutma ihtiyac1 olan elektriksel
techizat i¢in bulundurulan menfezleri (HA2) igerir.

ODA

— Lo - L WY T ] r~
ticocl—1lm! t‘; 228 28 88 28 .8

CLLLEE d000%

PL ENUI

Sekil 5. Turkmen vd. [27] tarafindan caligilan pilot veri

merkezi i¢in varsayilan akis hatlari
(Assumed flow paths for the pilot data center model studied by Turkmen et
al. [27])

Her bir hat i¢in kayip katsayilari, 6lgiilen veya dl¢iimlerle
hesaplanan akis degerleri ve Olgiilen ortalama plenum
basinct (26 Pa) kullanilarak elde edilmistir [27]. CA hatti
kayip katsayist hesabi igin yerlesim planinda goriilen 1-20
numarali menfezlerin akiglari, HA1 i¢in sicak koridorda yer

alan 21-27 ve 31-32 numarali menfezlerin akiglari, HA2 i¢in
UPS etrafinda yer alan 28-29-30 numarali menfezlerin
akislari, LO icin planda kabinlerin arkasinda yer alan
kahverengi dikdortgen kesitlerde goriilen kablo gecisi sizinti
akiglari, L1 i¢in dogrulanmig CFD modelinde [27] azaltilan
zemin s1zint1 akist ve L2 i¢in de toplam akistan diger akislari
¢ikararak elde edilen sizint1 akis1 kullanilmistir. Turkmen vd.
[27] tarafindan tanimlanan veri merkezi baglangi¢ (baseline-
BL) modelinde veri merkezi oda-plenum akig hatlarinin
konumlari, gegen akis ve hesaplanan direng degerleri Tablo
2’de ozetlenmigtir.

Klimalar ve akig hatlar1 modelleri ile pilot veri merkezi igin
iBP ve fBP uygulamasina ge¢meden Once varsayimsal
baslangi¢ modelleri elde edilmistir. Bu modellerde Turkmen
vd. [27] tarafindan g¢alisilan senaryoya belli bash
iyilestirmelerin uygulanacagi varsayimi kullanilmistir. Bu
iyilestirmelerin en baginda Turkmen vd. [27] tarafindan da
onerildigi gibi sunucu kabinlerinin tamaminin CA hattinda
yer alan ana soguk koridora yerlestirilmesi, bu koridorda
akis1 saglamak i¢in menfez sayisinin 28’e cikartilmasi ve
koridorun fazla havanin sizintiyla tekrar odaya karismasina
izin verecek sekilde kapali koridor haline getirilmesi
bulunmaktadir. Diger baslangic modellerinde ise sirasiyla LO
ve L1 hatlarmin devre dis1 birakilmasi degerlendirilmektedir.
Biitiin modellerde iBP fanlar1 soguk koridor menfezlerinin
altina yerlestirilirken (CA), fBP fanlar1 sicak koridorda HA 1
ile ayn1 akig direncine sahip ve dnerilen fanlara uygun sayida
menfezin altina yerlestirilirler. Yukarida tarif edildigi gibi
kademeli olarak veri merkezinde yer alan sizintilarin
kapatilmasi ile elde edilen ii¢ farkli BL senaryosu asagidaki
gibi 6zetlenebilir. BL1 senaryosuna iligkin temsili yerlesim
plani Sekil 6°da verilmistir.

¢ Sunucular CA’da, CA menfez sayis1 28, HA1 kapali (BL
1) (Sekil 6),

e BL1 + L0 kapali (BL 2)

e BL2 + L1 kapal1 (BL 3)

Pilot veri merkezindeki klimalar sabit fan hizinda
calismaktadir. Bu kapsamda ilk senaryo olarak fan hizlarinin
ayarlanmasi i¢in mevcut techizata degisken hizli siiriiciilerin

Tablo 1. Mevcut klima 6zellikleri (Specifications of the available CRAC units)

CRAC Marka / Model

Akis Debisi (m?/h)

Fan Giicii (kW) Fan Sayisi

1,2 Liebert / L 83 UA 20020
3,45 Emerson/M 58 UA 12910
6,7 Stulz / CSU1052A 24000

6,2 2
3,8 2
8,5 2

Tablo 2. Akis hatlarinin kay1p katsayilar1 (Loss coefficients of flow paths)

FNM Bilesenleri  Akis yerleri Akis (kg/s) K Degeri
CA Menfez 1-20 10,054 29,5
HA1 Menfez 21-27,31,32 5,606 26,3
HA2 Menfez 28-30 1,346 41,0

LO Kablo gegisi 7,494 1,61

L1 Zemindeki 6nlenebilir sizint1 alani 5,422 2617

L2 Kalan sizint1 12,914 2617

1890



Erden ve Tiirkmen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1883-1898

(Variable Speed Drive (VSD)) entegre edilmesi iizerinde
durulmustur. Bu senaryolarda klima BP yontemi kapsaminda
klimalarin nominal akisin %40’1na kadar diisiik akiglarda
caligmasi degerlendirilmistir. Pilot veri merkezinde oldugu
gibi eski tip ve ozellikle sogutucu akiskan devreli klima
tinitelerinin degisken hizli hale getirilmesinin cihazin
caligma kararliligina olumsuz etkisi olabilecegi diislincesi
firma yetkilileriyle yapilan miilakatlarda belirtilmistir [29].
Bu nedenle VSD yatirimina ihtiya¢ duymayacak bir bagka
yaklagim, klimalarin kademeli olarak kapatilmasidir.
Mevcut altyapinin daha az maliyetle klima BP yontemine
yonelik kullanilmasini saglayacak bu senaryolarda kapatilan
klimalarin sagladig1 akis degerleri toplami azalacak sekilde
kademeli olarak asagidaki sekilde degerlendirilmistir.

o Klima 3 kapali

e Klima 3-4 kapali

o Klima 3-7 kapali

o Klima 3-4-7 kapali

¢ Klima 3-1-7 kapali

o Klima 3-1-4-7 kapali

o Klima 3-1-4-5-7 kapalt

e Klima 3-1-4-5-7-6 kapali

Klima fan hizlarmin degistirildigi ve klimalarin devre dist
birakildig: bu iki temel senaryoyla birlikte BP fan sayilarinin
degistirilmesinin etkisi incelenmistir. Uzerinde durulan
senaryolar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

2.2.1. BP modellerinin tasarim detaylart
(Design details of the BP models)

Pilot veri merkezinde klima BP uygulanmadan dnce daginik
olarak yer alan ig yiikiine sahip kabinlerin tek soguk
koridorda toplanmasi ve kabinlerin akig ihtiyacin
karsilayabilmek amaciyla da soguk koridora 28 menfez
yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir (Sekil 6).

Arka Kap

— ol -

=
oS % [e[gfg = s
% al=2
upPs
2

EO

o |

CA
Giris
iy ! Raf

Sekil 6. BL1 senaryosundaki tahmini yerlesim plani (Estimated floor layout of the BL1 scenario)

Tablo 3. Pilot veri merkezi senaryolarinin 6zeti (Summary of the pilot data center scenarios)

Baseline Durumlar Senaryolar Yontem  BP Fan Sayist CRAC Fan Hiz1
Klima Kapatma iBP 28-14-10-8 %100
BL1, BL2, BL3 fBP 9-7
iBP 28-14-10-8 %90-%40
VvSD fBP 9-7
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iBP senaryosunda soguk koridora yerlestirilmesi on goriilen
28 adet menfezde 28 (1,00 fan/menfez), 14 (0,50
fan/menfez), 10 (0,33 fan/menfez) ve 8 (0,25 fan/menfez)
adet BP fani1 olacak sekilde klima BP yonteminin performans
degerlendirmesi yapilmistir. BP fanlar1 menfezin altina
yerlestirilir ve akista kayiplar olmamasi i¢in menfez ile BP
fan1 arasinda bir kanal yapilmasi gerekir. Kanal tasarimi
yapilirken menfez basina bir adet fan kullanilmasi halinde
sabit kesitli bir kanal iriiniiyle birlikte tedarik edilebilir.
Ancak iBP senaryolarinda oldugu gibi menfez sayisindan
daha az sayida fan kullanilmasi halinde fandan menfeze
ulagana kadar genisleyen kesitli bir kanal tasarimina ihtiyag
duyulur. Bu ge¢is kanalinin olusturdugu basing kayip
katsayisiyla karakterize edilebilir. Kayip katsayilari
ASHRAE kanal tasarim ilkelerine gore hesaplanmistir [26].
Hesaplanan degerler 14, 10 ve 8 BP fanl ii¢ senaryo i¢in
sirastyla 1,52, 6,22 ve 10,79 olarak menfez direnglerine
eklenmistir. Oda akisinin sicak koridordaki menfezlerin
altina konumlandirilan fanlarla plenuma yoénlendirilmesi
fBP yontemi kapsaminda saglanir. Bu kapsamda sicak
koridora yerlestirilmesi 6n goriilen 9 adet menfezin her
birine 1 adet BP fani yerlestirilmesi ve 7 adet klimanin her
birinin dniine 1 adet menfez ve BP fani yerlestirilmesi olmak
tizere iki farkli BP fan sayisinin degerlendirildigi alt senaryo
bulunmaktadir.

2.2.2. CRAC modellerinin kalibre edilmesi
(Calibration of the CRAC models)

Hazirlik agamasinda CRAC modellerinin katalog verisinde
belirtilen tasarim c¢aligma sartlarinda teyit edildigi bir
kalibrasyon islemi yapilmistir. Kalibrasyon siireci iki adimda
gerceklestirilmistir. Birinci adimda Tablo 1’de listelenen
tim klima modelleri i¢in dis basing degeri (external
pressure) 20 Pa olarak kataloglardan elde edilmistir. 20 Pa
plenum basincinda katalogdaki akis ve fan giicii degerleri
kullanilarak CRAC bilesenleri i¢in elde edilen kayip
katsayilar1 (Tablo 1) ve Erden vd. [20] tarafindan deneysel
olarak teyit edilip bu c¢alismada da kullanilan fan egrisi
{izerindeki fan iz degerleri elde edilmistir. Tkinci adimda
ise birinci adimda katalog hedefleriyle elde edilen fan hizlari
sabit tutularak Turkmen vd. [27] tarafindan Ol¢iilen 26 Pa
plenum basincinda yine Turkmen vd. [27] tarafindan &lgiilen
akis degerlerini veren kayip katsayilar elde edilmistir. Bu
adimda tasarimdaki fiziksel farkliliklardan dolay1 gercekte
klimanin katalog veya diger klimalardan farklilik
gosterebilecegi varsayimi kullanilmistir.  Klimalar i¢in
6l¢iim yapilan akis ve basinct mevcut fan egrisiyle saglayan
fan hizi, CRAC bilesenlerinin kayip katsayilar1 ve ilgili
calisma sartlarina karsilik gelen tahmini fan giicii degerleri
Tablo 4’te verilmistir.

2.3. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

Ekonomik analiz kapsaminda toplam sahip olma analizine
yonelik indirgenmis nakit akislar1 kullanilarak net bugtinkii
deger, i¢ karlilik (verim) orani, indirgenmis geri ddeme
stiresi gibi Olciitler kullanilmistir [30]. Bir yatirimin net
bugiinkii degeri (NBD), yatirnrmin ekonomik émrii boyunca
saglayacag nakit girisinin dnceden saptanmis belirli bir
indirgeme (iskonto) orami {izerinden bugiine indirgenmis
degerleri toplamu ile yatirnmin gerektirdigi nakit ¢ikiginin bu
belirli indirgeme oram iizerinden bugiinkii degeri toplami
arasindaki farktir. Buna gore bir yatirimin kabul edilebilir
olmasi i¢in NBD pozitif olmasi1 gerekmektedir.

Yatirmmm i¢ karlihk orami (IKO), yatirmmin gerektirecegi
nakit ¢ikisi ile ekonomik omrii boyunca saglayacagi nakit
girigini esit kilan indirgeme (iskonto) oram1 olarak
tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle yatirimin “net bugiinkii
degerini” sifira esitleyen indirgeme oranma IKO adi
verilmektedir. IKO, yeniden yatirim hesaplamalarinda
stirekli artan bir oran kullanmak suretiyle yaniltici sonuglar
alimmasina sebep olabilmektedir. Bunun yerine, yeniden
yatinm hesaplamalarinda sabit bir oran kullanan
degistirilmis IKO (DIKO) kullanilarak daha saglhikli sonuglar
elde edilmektedir [31]. Yatirimin karlilik ve uygulanabilirlik
durumunun belirlenmesinde kullanilan yontemlerden birisi
de indirgenmis geri 6deme siiresi yontemidir. Bu yontemle
hesaplanan siire, indirgenmis nakit akis toplaminin
negatiften pozitife dondiigii zaman dilimini nitelemektedir
[32]. Baska bir deyisle yatirimin kendini amorti etmesi i¢in
gegen siire olarak adlandirilabilir. Hesaplamalarda paranin
zaman degeri ve nakit akiglar1 dikkate alinmaktadir.

Klima BP yontemi uygulamasinda mevcut sistemin {izerine
eklenmesi gereken tek donanim BP fanlaridir. Bu amacla
kullanilmasa da bu amaca hitap edebilecek fan destekli
menfez sistemleri bulunmaktadir. Bu iirtinlere iliskin fan
fiyatlar1 birim basina 950-3200 ABD dolar1 arasinda
degismektedir [33]. Ulkemizde temsilcilikleri olan
firmalardan klima BP yontemi kapsaminda
degerlendirilebilecek iki ayr {iriinle ilgili alman fiyatlar ise
birim basina 2380 avro [34] ve 4000 ABD dolandir [35].
Yillik bakim maliyeti olarak da birim basina 200 TL &n
goriilmektedir [34]. Fan degisimine dair sirasiyla ilgili
firmalardan edinilen bilgiye gore rulman 6mrii 40°C ¢alisma
sartlarinda 40000 saat (~5 y1l) ve 35°C’de 7 yildir. Calisma
sicakliginin daha diisiik olmasi rulman Omriinii uzatacaktir.
Onerilen yontemdeki calisma sartlarn iBP icin 27’yi
agmayacak olsa da fBP i¢in bu degerlere yakin bir ¢aligma
sicakligi goriilebilir. Belirlenen bu omiir sonunda iiriiniin
fanlarinin ~ degistirilmesi  gerekmektedir. Fan degisim

Tablo 4. Kalibrasyon iglemleri neticesinde elde edilen CRAC kayip kaysayisi, fan hiz1 ve fan giicii degerleri

(CRAC loss coefficient, fan speed and fan power values obtained as a result of the calibration process)

Klima 1 Klima2  Klima 3 Klima4 Klima5 Klima6 Klima7
Kayip katsayisi 49,77 45,92 80,70 67,64 84,14 65,62 51,75
Fan hiz1 (%) 79,47 79,47 79,90 79,90 79,90 80,89 80,89
Fan giicii (kW) 7,150 7,443 3,651 3,968 3,583 6,300 7,627
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maliyeti birim bagina sirasiyla 885 avro [34] ve 700 ABD
dolar1 [35] olarak paylagilmistir. Gerek veri merkezi kritik
calisma sartlar1 nedeniyle, gerekse de ekonomik analiz
sonuglarin1 daha muhafazakar varsayimlara dayandirmak
amactyla daha yiksek degisim sikligi (5 yil)
degerlendirilmistir [34]. 15 yillik analizde NBD ve geri
6deme siirelerinde iki firmadan alinan ilk yatirim ve parca
degisim maliyetlerinin belirgin bir farklilik olusturmadigt
goriildiigii icin sadece bir firmadan aliman birim fiyatlar
kullanilmigtir. Tablo 5 ekonomik analiz ile ilgili ¢esitli
kaynaklardan derlenen varsayimlar: 6zetlemektedir. Cesitli
veri merkezi iyilestirme yatirimlart i¢in literatiirde indirgeme
orant olarak %8 ve kullanim Omrii olarak 15-20 yil
varsayllmistir [30, 36, 37]. Bu nedenle bu calismada da
benzer yaklagim tercih edilmistir. Fanlarin ekonomik dmrii
ASHRAE tarafindan da benzer sekilde 15-20 yil arasinda
kabul edilmistir [38]. Tiirkiye Istatistik kurumunun 2004-
2019 arasindaki verisi baz alinarak ortalama enflasyon orant
%09,5 varsayilmistir [39]. Bu deger bakim ve parga degisim
maliyetlerinin farkl yillardaki hesaplanmasinda
kullamlmaktadir. Iscilik maliyetlerindeki yillik artis asgari
ticret artig oran1 olarak tespit edilen %11,3 orani ile temsil
edilmistir [40]. Isletme maliyetleri ve tasarruflar elektrik
fiyatlarina dogrudan baghidir. Bu deger Tiirkiye Elektrik
Dagitim A.S. (TEDAS) kayitlarina gore 0,73 TL/kWh olarak
belirlenmistir [41]. Elektrik fiyatinin 2008’den bu yana
degisimi géz oniinde bulundurularak yillik artisinin %11,2
olacag1 varsayilnustir [41]. Ithal {iriinler icin kullanilan déviz
kurlar1 da Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’ndan elde
edilmistir [42].

Bu calisma, agik koridorlu pilot veri merkezinde koridor
kapatma uygulamasi ve CRAC fan hizinin degistirilebilmesi
senaryolar1 i¢gin degisken hizli siiriicii maliyetlerini de gz
oniinde bulundurmaktadir. Uretici [43-45] ve tedarikgi [46-
48] firmalarla yapilan goriismelerde koridor kapatma
uygulamasinin maliyetinin farkli malzeme ve tasarimlar igin
40 bin ile 230 bin TL arasinda degistigi goriilmiistiir.

Buradan hareketle ortalama yaklasik 125 bin TL degeri
ekonomik analizde koridor kapatma yatirim maliyeti olarak
degerlendirilmistir. Diger taraftan VSD i¢in ¢esitli
kaynaklardan edinilen bilgiye gére kW basinda 150 avro
maliyet varsayimiyla, mevcut CRAC iinitelerinin fanlari igin
yaklagik toplam 60 bin TL’lik bir yatinm maliyeti
ongoriilmektedir [49].

3. BULGULAR (RESULTS)
3.1. iBP Model Sonuglari (iBP Model Results)

Farkli sizint1 seviyesine sahip olacak sekilde tanimlanan
baglangi¢ durumlar1 (BL1,2,3) i¢in klima kapatma
senaryolarinda sogutma altyapisi, klima kompresorii, klima
fan1 ve BP faninin harcadig: gii¢ ve klima ¢ikig sicakliginin
degisimi iBP yontemi igin Sekil 7°de verilmistir. Farklt BP
fan sayilarma iligkin sonuglar 4 ayn grafikte ele alimmuistir.
Yatay eksende verilen ¢ degerinin tanimi klima hava akisinin
(C.;) sunucu hava akisma (C,) oramdir. Biitiin klimalar
devrede oldugunda ¢, 4,0 degerinden fazladir. Bunun sebebi
klimalarin ihtiyacin yaklasik 5 kat1 kapasiteye sahip
olmasidir ve Turkmen vd. [27] tarafindan da bu hususa
dikkat ¢ekilmistir. Klimalar devreden ¢iktik¢a veya degisken
hizli klima fan hizlar1 azaldik¢a ¢ degeri azalir. Sunucular
CA hattindan ihtiyag duyduklar1 hava akisini temin
edemeyecek duruma gelince BP fanlar1 devreye girer. Sekil
7’ye gore farkli sizintiya sahip baglangic senaryolari
(BL1,2,3) ve farkli fan sayilariyla elde edilen sonuglarda
kayda deger bir farklilik goriilmemektedir. BP fan giicliniin
toplam sogutma altyap: giicline gore gerek diisiik basing
farki gerekse de diigiik akis miktar1 nedeniyle neredeyse goz
ard1 edilebilir seviyede olmasi, farkli fan sayilarinin etkisini
sinirlandirmasgtir.

CRAC fan hizinin degistirilebildigi (VSD) senaryolarda ise
klima BP yonteminin optimizasyon sonucglart Sekil 8’de
verilmigtir. Farkli baslangic durumlarinda belirgin bir

Tablo 5. Ekonomik analiz ile ilgili varsayimlar (Assumptions for the economic analysis)

Konfigiirasyon Birim Deger Kaynak

fBP fan sayisi Adet 7-9 -

iBP fan sayis1 Adet 8-28 -

Fan destekli menfez fiyati €/adet 2380  [34]

Fan destekli menfez bakim maliyeti TL/adet/y1l 200 [34]

Fan degisim siklig1 1/yll 5 [34]

Fan degisim maliyeti €/adet 885 [34]

Elektrik tarifesi TL/kWh 0,73 [41]

ABD dolar1 kuru TL 8,18 [42]

Avro kuru TL 9,72 [42]
Ekonomik analiz i¢in ekonomik émiir Yil 15 [30,36,37,38]
Indirgeme orani % 8 [30,36,37,38]
Ucret artisi % 11,3 [40]
Enflasyon % 9,5 [39]

Elektrik tarifesi artist % 11,2 [41]

Koridor kapatma maliyeti TL 125000 [43-48]
Degisken fan hiz1 uygulama maliyeti TL 60000 [49]
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Sekil 8. BL1 durumunda degisken klima fan hiziyla iBP yontemi senaryolari i¢in optimizasyon sonuglari
(Optimization results of iBP method for the BL1 case with VSD)

farklilik olmamasi nedeniyle sadece BL1 ig¢in farkli fan
sayilarina dair sonuclar sunulmaktadir. Ozellikle fan
giiciiniin fan hizinin kiibiiyle orantili olmasi nedeniyle
toplam sogutma giiciiniin klima kapatma senaryolarina gore
daha diisiik seviyelere ulastifi goriilmektedir. Sekil 8’de
klima kapatma senaryolarinda en diisiik Wc degeri 45 kW
1894

iken, VSD kullanilan durumlarda 30 kW’a kadar diigmiistiir.
Bu sonuglarda klima fan hizlarinin en fazla %40’a kadar (¢
~ 1,65) diistirtildiigiinii not etmek gerekir. Sekilde sogutma
giicliniin daha diisiik klima akis degerlerinde daha da
azalabilecegi goriilmektedir. Bu durum Turkmen vd. [27]
tarafindan pilot veri merkezi i¢in yapilan degerlendirmede
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bahsedildigi gibi veri merkezi klimalarinin sogutma
ihtiyacinin ¢ok istiinde kapasiteye sahip oldugunun bir
baska gostergesidir.

3.2. fBP Model Sonuglari (fBP Model Results)

Klima kapatma senaryolarinda fBP yontemiyle elde edilen
giic ve klima ¢ikis sicakligi degisimi Sekil 9°da verilmistir.
iBP yonteminin aksine baslangi¢ durumlari arasinda az da
olsa bir farklilik goriilse de 7 veya 9 fan kullanilmasi
arasindaki en belirgin farklilik fazla fan kullanmanin daha
diisiik ¢ degerlerine ulagmaya imkan saglamasidir. Sekil
9a’da en diisiik sogutma giiciine ulasildig: i¢in fan sayisini
daha fazla arttirmanin enerji performansi agisindan olumlu
bir etkisi beklenmemektedir. fBP yonteminde iBP’nin aksine
artan BP akisiyla toplam sizint1 miktarinda bir degisiklik
olmamaktadir. Bu nedenle yontemi uygulamadan once veri
merkezinde uygulanacak sizint1 azaltici tedbirler fBP
yonteminin enerji tasarruf potansiyelini de arttirmaktadir. En
az sizinttya sahip BL3 bu nedenle fBP yontemiyle en fazla
enerji tasarrufunu saglamaktadir. fBP yonteminde ¢
azaldik¢a BP fan akisi ve giicli iBP yontemine gore daha
belirgin artig gosterir, veri merkezinde dogal olarak yer alan
sizmt1 artist da fBP fanlarmin akigini dogrudan etkiler.
Ancak yine de toplam sogutma altyapt giiciiyle
karsilastirildiginda BP fanlariin pay1 oldukca diisiiktiir.

Klima fan hizinin degistirilebildigi senaryolarda fBP
yontemi optimizasyon sonuglari sadece BL1 i¢in Sekil 10°da
verilmistir. Yiiksek sizinti miktar1 nedeniyle en diisiik klima
fan akisi olan %40’a ulasildiginda (¢=1,65) ise BP fan hizlart
toplam akis ihtiyacim1 saglayabilmek igin kapasitelerini
asacak seviyede ¢aligma ihtiyact duymaktadir. Bu nedenle
Sekil 10’da verilenlerden daha diisiik ¢ degerlerinde BP
faninin  kullanimi  ancak bu ihtiyac1 karsilayabilecek
trtinlerle veya fan sayist arttirilarak séz konusu olabilir.
Daha diigiik ¢ degerlerinin toplam sogutma giiciiniin egilimi
gdz Oniinde bulunduruldugunda bir avantaj saglamadigi
Sekil 10°da goriilmektedir. Fan sayisi belirgin bir farklilik
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(Optimization results of fBP method for the BL1 case with VSD)
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3.3. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

Klima BP yonteminin uygulanmasma dair baslica yatirim
kalemi BP fanlarinin maliyetidir. Pilot veri merkezinde iBP
ve fBP uygulamalarina iliskin olas1 yatirimlarin indirgenmis
nakit akiglar asagida verilmistir (Sekil 11 ve 12). Pilot veri
merkezine klima BP yontemi uygulamak igin mevcut
sistemin {izerine BP fan donanimlarina ek olarak soguk
koridor kapatma uygulanmasi, hiz degistirme senaryolari
icin de klima fanlarma VSD entegre edilmesi
degerlendirilmistir. Tlgili maliyetler ve ekonomik analize
iliskin detaylar yontem baslig1 altinda paylasilmistir. iBP
yontemine iliskin sonuglarda ytiksek sayida fan kullaniminin
ilk yatinm maliyetinin yani sira tekrar eden fan degisim
maliyetlerini de arttirmasi nedeniyle geri ddeme siireleri
belirgin bir artig gostermektedir (Sekil 11). VSD uygulamasi
avantajli goziikse de 6zellikle CRAC iiniteleriyle ilgili teknik
personel ile yaptigimiz goriismelerde 6zellikle pilot veri
merkezindeki gibi sogutucu akigkan devreli iinitelerin hiz
degisimine yonelik islemlerin cihaz sogutma g¢evrimiyle
ilgili bagka sorunlar dogurabilecegi bilgisi paylasilmigtir
[29]. Bu nedenle ekonomik getiri agisinda daha dezavantajli
goziikse de klima kapatma senaryolarmin (ON/OFF) daha
kesin ve giivenilir sonuglar vermesi beklenebilir. Bu
kapsamda dzellikle 14 ve daha az sayida BP fan kullanimryla
bahse konu iBP yontemi yatirimin %20’nin {istiinde bir
degistirilmis i¢ karlilik oraniyla 2,5 yildan az bir siirede geri
O6demesi miimkiin olabilecektir. iBP yontemine iliskin 15
yillik bu yatirimin NBD’si sadece klima kapatma (ON/OFF)
yontemi kullanilarak dahi 2,5-3,0 milyon TL arasindadir.

ON/OFF 28 ON/OFF 14
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Sekil 11. iBP yonteminin ekonomik analiz sonuglar1
(Economic analysis results of the iBP method)

fBP yonteminde benzer enerji performanslart daha az sayida
BP fani ile elde edildigi i¢in ekonomik ag¢idan daha iyi
sonuglara ulasilmistir. Yatirimlarin NBD’leri iBP ve fBP
yontemleri arasinda benzerlik gosterse de fBP yonteminin
diistik ilk yatirim maliyetleri nedeniyle geri ddeme siiresinin
iki yildan daha kisa olmasi {imit vericidir. Buna karsilik
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gelen degistirilmis i¢ karlilikk oranlar1 ylizde 25’in
iizerindedir. Uygulama ile ilgili fBP fanlarimin hazir bir {iriin
olarak bulunmamasi bir sorun olarak goriilebilir. Bunun
disinda VSD uygulamasinin CRAC iiniteleri {izerine
etkisiyle ilgili benzer sakincalar fBP uygulamasi icin de
mevcuttur.

iBP yontemi icin kullanilabilecek plenumdan odaya akis
saglayan fan ticari olarak hazir bir iiriindiir. Diger taraftan
fBP yontemi fanin ters yonde ¢alismasina (odadan plenuma)
ihtiya¢ duyar. Bu nedenle fBP i¢in gerekli olan fanlar ticari
olarak hazir degildir. Bu g¢aligmada fBP fanlarinin iBP
fanlariyla ayni fiyatta ve erisilebilir olduklar1 varsayilsa da
fBP yontemine dair bir yatirim karar1 esnasinda bu hususun
degerlendirilmesi gerekmektedir. iBP yontemiyle ilgili bir
bagka maliyet kalemi, menfez sayisindan daha az sayida fan
kullanilmasi halinde fanlar ile soguk koridor menfezleri
arasma kurulmasma gerek duyulacak gegis kanaliyla
ilgilidir. Boyle bir tasarimin malzeme ve techizat maliyetleri
acisindan avantajlar olsa da kurulum maliyetinin daha fazla
olmas1 muhtemeldir. Ancak bu kalemin fan ilk yatirim
maliyetlerinin  yaninda g6z ardi edilebilir olacagi
varsaytlmistir. Diger taraftan klima BP fam1 olarak
degerlendirilecek iiriin i¢in piyasada yer alan {iriinlerin ithal
edilmeleri nedeniyle birim maliyetleri olduk¢a yiiksektir.
Yiiksek teknoloji barindirmayan bu tarz iirlinlerin ulusal
imkanlarla {retilmesi ilk yatinm maliyetlerinde ciddi
diislisler saglayip yonteminin yayginlagsmasina yardimei
olabilir.
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Sekil 12. {BP yonteminin ekonomik analiz sonuglari
(Economic analysis results of the fBP method)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Klima BP yonteminin varsayimsal veri merkezlerindeki
enerji verimliligi potansiyeline yonelik literatiirde bir¢cok
calisma bulunmaktadir. Yontemin ilk defa, ¢alisan bir veri
merkezine uygulandig1r bu ¢alismada enerji ve ekonomik
unsurlart g6z 6niinde bulunduran bir yapilabilirlik analizine
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yer verilmistir. Bu analiz sonuglarina gore sistemin
uygulanabilirligi tasarimin ihtiyag duydugu fan sayisina
dogrudan baglidir. iBP ydnteminin pilot veri merkezinde her
menfeze bir fan kullanimini 6n goren 28 fanli durum igin
ekonomik analiz sonuglart 3-4 yillik geri 6deme siiresi ve
ylizde 20’nin altinda i¢ karlilik oran1 ortaya koymaktadir. 8
fan kullanilan iBP uygulamasinin ise yiizde 25’in iistiinde i¢
karlilik orantyla yatirim 2 yildan az siirede geri ddemesi
beklenmektedir. Yontemin sadece klimalari devreden
cikartarak ve 8-14 BP faniyla uygulanmasinin net bugiinkii
degeri 2-3 milyon TL arasindadir. fBP uygulamas: ilk
yatirrm maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle diisiik fan
sayilli iBP yontemi sonuglarma benzerlik gosterir. BP
yonteminin sadece degisken hizli fanlar1 olan klimalarla
degil, fazla kapasite olusturan sabit hizda fanlara sahip
klimalarin kontrollii bir sekilde kapatilmasina paralel olarak
kurgulandiginda dahi 6nemli enerji tasarruflar1 saglamasi
uygulamay1  kolaylastirabilecek ~ bir  sonu¢  olarak
degerlendirilebilir. ~ Genel  olarak, makul olarak
degerlendirilen 8 fanli iBP ve 7 fanli fBP konfigiirasyonlar1
icin geri 6deme siireleri 1,6 yil olarak hesaplanmustir.
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