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TURKIYE iKLIiM KOSULLARINDAKI VERi MERKEZLERININ
SOGUTULMASINDA EKONOMIiZER KULLANIMININ ENERJI
TASARRUFU VE EKONOMIiK POTANSIYEL DEGERLENDIRMESI

OZET

Veri merkezleri gibi yiiksek yogunlukta elektriksel yiik ve sogutma ihtiyaci bulunan
tesislerde mekanik sogutma altyapisinin enerji tiikketimi, toplam tiiketimin 6nemli bir
kismin1 olugturmaktadir. Serbest sogutma sistemleri, belirli kosullar altindaki dis hava
sartlarin1 kullanarak mekanik sogutma ihtiyacini tamamen karsilayabilmekte veya
azaltabilmektedir. Bu c¢alisma veri merkezi sogutma altyapisinin kismi yik
performansi ve degisken iklim sartlarina duyarli termodinamik modelleri hakkinda
genel bir bakis sunmaktadir. Bu modeller yaygin olarak kullanilan Dogrudan Hava
Ekonomizeri (ASE), Dolayli Hava Ekonomizeri (IASE), Dolayli Evaporatif Sogutmali
(IEC) ve Dolayli Su Ekonomizeri (WSE) gibi dort ayr1 serbest sogutma sistemini
kapsamaktadir. Referans olarak bilisim teknolojisi (BT) techizatinin 1 MW elektriksel
ylike sahip oldugu tipik hava sogutmali bir veri merkezinin termodinamik modeli (BL)
kabul edilmistir. Tiirkiye’nin 10 farkli sehrindeki iklim sartlarinda gergeklestirilen
yillik enerji hesaplamalarina gore, farkli serbest sogutma yontemlerinin BL veri
merkezine olasi iyilestirme uygulamalari olarak etkileri elde edilmistir. Sehirler
belirlenirken sehrin niifus yogunlugu, iilke ekonomisine katilim etkisinin yani sira
iklim c¢esitliliginin saglanmas1 gibi kistaslar da dikkate alinmistir. Enerji tiiketim
degerlerinin yam sira sistemlerin 15 yillik ekonomik kullanim omrii gozetilerek
toplam sahip olma analizi (TSO) ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismada ekonomik
analiz yontemleri ile hangi sehirde hangi sistemin se¢iminin iyilestirme caligmalari
kapsaminda daha uygun olacag: belirlenmistir. Sadece enerji tasarrufu degerleri
irdelendiginde acik koridorlu sistemler i¢in ASE en basarili sonuglar1 verirken, daha
yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkani saglayan kapali koridorlu sistemlerde ibre IEC
lehine donmiistiir. Sonuglara toplam sahip olma (TSO) analiz yontemleri ile elde
edilen ciktilar eklendiginde ise ilk yatirnm maliyetinin diger sistemlere gdre c¢ok
asagilarda kalmasmin avantaji ile WSE degistirilmis i¢ karlilik orani (DIKO) en
yiiksek yontem olarak 6n plana ¢ikmistir. Net bugiinkii deger (NBD) yontemine gore
yapilan degerlendirmede ise 15 yillik ekonomik kullanim 6mrii i¢cin ASE ve IEC en
degerli yatinm opsiyonlar1 olarak goriilmektedir. Sonuglar gostermistir ki toplam
sahip olma (TSO) analizi olmaksizin salt enerji tasarrufu sonuglarina bakarak alinacak
kararlarin isletmelerin beklenmedik sonuglarla karsi karsiya kalmalarina neden olmasi
muhtemeldir.
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ENERGY SAVINGS AND ECONOMIC POTENTIAL ASSESSMENT OF
ECONOMIZER USE FOR COOLING DATA CENTERS IN TURKEY’S
CLIMATE CONDITIONS

SUMMARY

By technological developments, collecting, protecting, processing, and accessing data
are getting more critical. Data centers are the places where valuable data are kept for
the actions mentioned above. Data center sector has an annual growth rate of about
10% with a global energy consumption share of about 3%. Considering the limited
energy sources and increasing costs in data centers, energy efficiency has been an
increasing concern for the industry. Mechanical cooling infrastructure energy
consumption constitutes a significant fraction of the total energy consumption in
facilities like data centers with high-density electrical load and cooling demand. Free
cooling systems can eliminate or reduce the need for mechanical cooling by utilizing
ambient conditions under certain circumstances. Thus, by free cooling methods
(economizers), we aim to reduce the use of compressor-based cooling, which is the
primary consumer of energy in the data center cooling infrastructure. Due to the
increased concerns about the energy efficiency of data centers, economizers are
becoming an integral part of the data center cooling infrastructure. While utilizing
economizers in data centers, it is essential to maintain reliable and sustainable
operations. Thermodynamic models that capture the off-design performance of key
equipment are required to simulate the energy performance of data center cooling
infrastructure and various economizer modes.

This study presents an overview of thermodynamic models for data center cooling
infrastructure that are sensitive to the part-load performance and dynamic climate
conditions. The thermodynamic model of a typical air-cooled data center with 1 MW
electrical load from IT equipment, is assumed to be the baseline (BL) data center.
Based on annual energy calculations executed with the climate conditions of 10
different cities in Turkey, the energy and economic impacts of various free cooling
methods on the BL data center as retrofit application have been obtained. These models
include widely used free cooling systems such as Direct Air-side Economizer (ASE),
Indirect Air-side Economizer (IASE), Indirect Evaporative Cooling (IEC) and Indirect
Water-side Economizer (WSE). Climate conditions affect the performance of free
cooling modes. It also affects the performance of the main components of the cooling
infrastructure indirectly due to inefficiencies caused by the part load operation during
free cooling modes. In addition to the energy consumption amounts, total cost of
ownership (TCO) analysis of systems are performed considering a 15-year life cycle.
For the total cost of ownership analysis of systems, various metrics such as net present
value (NPV), modified internal rate of return (MIRR) and discounted payback period
methods are used. With the help of economic analysis methods, for each city, the most
proper systems as a retrofit application are determined. Energy savings are not
sufficient to make an investment decision. Both economic aspects and energy saving
potential results should be considered for a proper decision. In a conventional air-
cooled data center, server cabinets (i.e., racks) are arranged to form hot and cold aisles.
Computer Room Air Handling Unit (CRAH) fans supply cold air into the pressurized
raised floor plenum. Cold air emanates from the perforated tiles in the cold aisle mixes
with some recirculated room air and enters racks. The air temperature at the rack exit
is higher due to the dissipated heat by the IT equipment. Hot exhaust is collected in
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hot aisles before returning to CRAH units to reject heat into a chilled water stream
supplied by a chiller via an air-to-water cross-flow heat exchanger (HX). Baseline
(BL) data center equipped with a water-cooled chiller that is coupled with a cooling
tower on the condenser side to reject the heat to the environment. ASE allows outside
air in, when the ambient environmental conditions permit. On the other hand, ASE
poses an increased risk of contamination for the IT equipment. ASHRAE recommends
filtering outside air to reduce gaseous contaminants with gas-phase filtration systems
and particulates with MERV 11 or 13 filters, especially for data centers with ASE. Use
of additional filters is a source of increased fan power. Indirect air-side economizer
(IASE) mitigates most of the abovementioned contamination risks ASE poses by
isolating outside air and data center return air. Warm return air exchanges heat with
the outside air across the surface of an air-to-air cross-flow HX when it is sufficiently
cold outside. Inefficiencies in the IASE configuration primarily stem from the limiting
heat transfer effectiveness less than unity and increased fan power to overcome the
high flow resistance of the HX. Similar to IASE, IEC also isolates indoor and outdoor
air streams. IEC allows more efficient heat transfer than that in IASE by continuously
keeping outside surface of IEC HX wet to enhance heat transfer through adiabatic
cooling. The indirect WSE configuration includes a plate-frame HX separating the
condenser water and chilled water loops. The HX takes advantage of cold water
supplied by the cooling tower to indirectly cool the chilled water. A WSE system can
be configured to operate in both parallel and series with the existing chiller. Enclosing
the aisle is a common approach to improve the efficiency of air-cooled data centers.
Enclosed-aisle (EA) data centers decrease the temperature non-uniformity across the
servers and allow higher temperature operation that leads to more number of hours
economizer operate.

Results indicate that operating the DC at a higher temperature (BL-H) leads to roughly
15% energy savings. Overall, higher temperature operation provides favorable results
in all cases. Current results for ASE-L indicate the reduced need for humidification
due to the relaxed lower limit of recommended humidity by the ASHRAE. This
modification increased the energy efficiency of the ASE in cold cities like Erzurum
(ERZ). IEC configuration can lead to the elimination of mechanical cooling entirely
in most of the climates except hot climates considering that data center operators allow
higher temperature operation via aisle containment strategies. IEC-H is the best
performer among the ten cities. Greater than 50% cooling energy savings are observed
with IEC even in warm climates. Energy-saving potential by IEC leading to less than
10% of annual chiller hours across Turkey and less than 1% in half of the 10 cities
studied, especially in enclosed aisle DCs. Warmer locations in the southern coastal
areas like ANT and ADA depend on the chiller operation for at least 60% of the time
for all OA configurations. ERZ is the only city to achieve chiller operation of less than
10% of the time with ASE and OA configurations. On the other hand, higher
temperature operation via EA configuration dramatically improves the potential of
energy savings, leading to as much as 54% additional annual hours without the need
for a chiller. Except cities in the warm regions in the southern coastal areas (e.g., ADA
and ANT) and humid northern coastal areas, all cities resulted in less than 10% of
annual chiller operating hours with the IEC method in the EA configuration. Other free
cooling methods may still require mechanical cooling. Unlike the IEC, where
evaporative cooling removes heat directly from the DC air, the process in the WSE
produces cold water at the cooling tower that absorbs heat from the chilled water
stream. Due to the indirect nature of the evaporative cooling process, results indicate
relatively lower performance by the WSE compared to other methods for OA
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configurations, which is in line with the literature. Relaxed humidity requirements
significantly helped ASE configuration to reduce humidification energy consumption,
especially in cold climates. However, upper limits on humidity exhibit an energy
efficiency bottleneck for ASE. Therefore, systems that indirectly utilize ambient
conditions show more improvement in energy efficiency at higher operating
temperatures. ASE gave the most successful results for open aisle case, whereas
indirect evaporative cooling (IEC) systems forged ahead in enclosed aisle systems that
allow higher temperature operation. The variations in the ambient dry bulb
temperatures have a significant impact on the performance of IASE-L due to the
sensible heat exchanging process. The additional fans to overcome the flow resistances
of IASE HX and filters lead to a considerable amount of fan power beyond the existing
CRAH fans. Since DC and ambient are isolated, there is no humidification requirement
in IASE. The IEC performs better than IASE due to the enhanced heat transfer via
evaporative cooling. Water consumption can also be a significant cost factor. CTs, IEC
HX, and humidifiers consume water. The WSE method stands out as the most
aggressive consumer of water due to the heavy use of CTs. That is why the availability
of water is also worth considering for WSE applications. Even though the IEC depends
on an evaporative cooling process, the associated increase in water consumption is
negligible because of the reduced number of chiller hours. ASE, IASE, and IEC require
air-handling units integrated with CRAH units. Contrarily, WSE requires
modifications of the chilled and condenser water circuits and installation of the WSE
HX in between, which allows for both a cost-effective and operationally less disruptive
investment. If DC operators are reluctant to see higher temperature operation (EA),
and they can take measures to mitigate contamination risks, ASE may be a decent free
cooling approach. IEC is the better option among indirect air-side economizers (IASE
and IEC), primarily due to more efficient HX with evaporative cooling. The
operational cost reduction is far more significant than the slight increase in the capital
and maintenance cost for the IEC configuration.

After adding the outputs of TCO calculations to the energy saving results, WSE came
forward as the system with the highest internal rate of return (IRR) due to the relatively
low initial investment cost. However, despite greater energy-saving potential, IEC has
more extended payback periods of 1,4 to 3,7 years due to the high capital investment
compared with those of ASE and WSE with less than 1,4 years. In the assessment
based on the criterion of net present value (NPV), ASE and IEC appear to be the most
valuable options for the 15-year of life cycle. All cases in IST lead to payback periods
of less than four years and NPVs greater than 2,5 million TL in 15 years of lifetime.
The results indicate similar cash flows for ASE-L and ASE-H, which is due to the
higher cost savings by ASE-L with respect to BL-L than that by ASE-H with respect
to BL-H. NPV values of IEC are the best in all cities for EA cases. For all cities except
ERZ and VAN (where WSE-L is comparable to IEC-L), ASE-L and IEC-L, present
higher NPV values among OA configurations. The impact of regional water
consumption on the NPV can be seen especially in cities like ANK where water costs
are high. To illustrate, even though ANK is not the best regarding energy consumption,
NPV is better than that of ERZ in some cases, especially for EA, due to the high price
of water in ANK. Depending on the company policies, discount rates may vary and
lead to different NPVs. MIRR values give hints about the effect of the discount rates
on the feasibility of applications. For instance, a slight increase of up to 10%-15% of
discount rate may lead to unfavorable NPV for the retrofit applications of IASE in
ANT and ADA. Similarly, IEC is an unfavorable option for companies seeking high
rates of return with payback times of less than a year.

xXxiii



Overall results show that companies may end up with unexpected results eventually,
if decisions are made by considering energy saving results solely without TCO
analysis. It is important to note that the economic analysis of enclosing the aisle is not
within the scope of this study. Future work may include the analysis of other free
cooling methods applicable to legacy and other types of data centers as well as waste
heat recovery methods for emerging liquid-cooled data centers.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber gerek tlilkemizde gerekse diinya genelinde bilgini/verinin
elde edilmesi, depolanmasi ve gerektiginde ulasilabilir olmasi sirketler i¢in giderek
onem kazanmaktadir. Giinlimiizde kurumlara bilisim teknolojileri hizmeti saglayan
(veriyi depolayan, koruyan, miimkiin olan her an ulasilabilir kilan) altyapi, veri
merkezi olarak adlandirilan yapilar icerisinde muhafaza edilmektedirler. Bu yapilar
kiicik  odalardan on binlerce metrekarelik alanlara kadar degisiklik
gosterebilmektedirler [1]. Kiiresel biiyiime oran1 %10,7 olan veri merkezi sektorii [2],
diinya enerji tilketiminin %3’{inli olusturmaktadir [3]. Tiirkiye veri merkezi sektorti,
kiiresel kapasitenin %0,4’i [4], veri merkezi yatirimlarinin ise %]1’ine [5] sahip olsa
da, son yillarda diizenli olarak %30’un {izerinde artis gosteren biiylime ve enerji
kullanim oranlari ile dikkat ¢ekmektedir [4,6]. ABD, ingiltere, Fransa gibi gelismis
iilkelerde veri merkezleri ¢ogunlukla miistakil binalarda bulunurken, iilkemizde veri
merkezi kapasitesinin yaklasik %80°’1 ofis binalarinin bir pargasi olarak bulunmaktadir
[7]. Bu nedenle 6niimiizdeki donemde sektordeki biiyiimeye paralel olarak Tiirkiye’de

bliyiik 6lgekli miistakil veri merkezlerinde de artis beklenmektedir.

Veri merkezlerinde enerji verimliligi, veri merkezinin toplam gii¢ kullaniminin (Pp),
bilisim teknolojilerinin (Pit) gii¢ kullanimina orani ile elde edilen Gii¢ Kullanim

Etkenligi (Power Usage Effectiveness, PUE) 6l¢iitii ile ifade edilmektedir [8].
PUE =P, /P, (1.1)

Mevcut egilimler 1s181inda, ABD i¢in 2020 yilinda kiigiik 6l¢ekli veri merkezlerinde
PUE degerinin 2’ye, daha biiyiik 6l¢ekli veri merkezlerinde 1,5’e, bulut ve internet
devlerince olusturulan hiper 6l¢ekli veri merkezlerinde ise 1,2’nin altina inecegi 6n
goriilmektedir [9]. Son tahminlere gore hiper Olgekli veri merkezlerinde artis
ongoriilse de, mevcut biiyiik, orta ve kiigiik 6l¢ekli veri merkezleri kurulu kapasitenin
yaklagik %80’ini olusturmaktadir. Bu veri merkezlerinde IT techizatinin ortalama
%50’s1 kadar enerji tiiketebilen sogutma altyapisina yonelik enerji verimliligi

uygulamalariyla 6nemli tasarruflar saglanabilir [9].



1.1 Tanimlar

Veri Merkezleri, her ¢esit is kolundan firmalarin ihtiya¢ duyduklari, kullandiklar veya
tirettikleri bilgileri; topladiklari, depoladiklari, isledikleri ya da dagittiklart “merkezi”
yerler i¢in kullanilan biiyiik olgekli bilgisayar odalar1 olarak adlandirilabilir. Genel
olarak veri merkezleri barindirdiklar1 bilgilerin 6nem seviyesine gore degiskenlik
gosterebilen bilisim teknolojileri alt yapisi, mekanik sogutma altyapisi, elektrik
besleme altyapist ve giivenlik sistemlerine haizdir. Genisletmek gerekirse veri
merkezleri, giic kaynaklar1 (ihtiyaca gore yedekli), bilisim teknolojileri techizatlar
(veri depolama ve iletisim sistemleri), sogutma (iklimlendirme) elemanlari/sistemi
(ihtiyaca gore yedekli), yangin algilama ve sondiirme sistemleri (gazl) ile erigim

giivenlik sistemlerinden ihtivadir denilebilir.

Veri merkezlerinin yayginlasmasi ve sirketler tarafindan kullaniminin neredeyse
zorunlu hale doniismesi “en giivenilir veri merkezinin nasil belirlenecegi” sorusunu
giindeme getirmis, devaminda da sektorde belli standartlarin dogmasina vesile
olmustur. Bu standartlarin basinda Uptime Enstitue tarafindan yapilan
degerlendirmeler sonucu verilen Tier Sertifikas1 gelmektedir. Buna gore 4 kisimdan
olusan sertifikasyon siniflar1 Tier-1, Tier-2, Tier-3 ve Tier-4 olarak adlandirilmaktadir.
Tarihsel olarak Tier-1 1960’larda, Tier-2 1970’lerde, Tier-3 1990’larin basinda ve
Tier-4 de 1994 yilinda ortaya ¢ikmustir [10]. Giivenilirlik ve hataya dayaniklilik
bakimindan en sik1 veri merkezleri Tier-4 sinifinda olup, genellikle kritik gorevlerde
kullanilan bilgisayarlar1 barindirirlar. Cizelge 1.1 ile gosterildigi iizere Tier siniflarinin

haiz oldugu giivenilirlik ve dayaniklilik; bilisim ekipmanlari, sogutma sistemleri ve

enerji alt yapisinin tasarimina gore belirlenmektedir.

Cizelge 1.1 : Tier simifi 6zellikleri.

Bilesen Tier-1 Tier-2 Tier-3 Tier-4
Jenarator - N N+1 2(N+1)
Kesintisiz Gii¢ Kaynagi
(UPS) N N+1 N+1 2(N+1)
Sebeke Enerji Beslemesi 1 aktif 1 aktif 11agzglsfi : 2 aktif
Sogutma/?khm}endlrme N N+1 N+1 2(N+1)
Sistemi
Ihtiyac Fazlas1 Bilesenler N N+1 N+1 2(N+1)
Yillik Hata Siiresi (saat) 28,8 22 1,6 0,4
Erisebilirlik 99,671% 99,741% 99,982% 99,995%
Cikis Tarihi 1965 1970 1985 1995




1.2 Veri Merkezi Temel Sogutma Altyapisi

Biiyiik 6lcekli bir veri merkezi i¢in temel sogutma altyapisi bilesenleri su sogutma
tiniteleri (chiller), sogutma kuleleri, 1s1 degistiriciler (esanjor), hava ve su iletim

sistemleridir.

1.2.1 Chiller

Isty1 bir kaynaktan bagka bir kaynaga transfer etmek suretiyle sogutma saglayan
mekanik sistemlerdir. Genellikle 1sinin atildigi ortama gore hava ve su sogutmali
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Biinyesinde kompresor, kondenser, evaporator ve
genlesme vanasini ihtiva eder. Genel sogutma c¢evrimi mantiginda oldugu gibi
kompresorde sikistirilan ve 1sitilan akiskanin kondenserde sogutulmasi prensibine

dayanarak sogutma saglanir.

1.2.2 Sogutma kulesi

Sogutulan hacimlerden gelen suyun ihtiva ettigi 1siy1 atmosfere uzaklagtirmak
amactyla kullanilan mekanik cihazlardir. Uzerinde bulunana fan ve su piiskiirtme
uclari ile 1sinmis suyun 1sis1 atmosfere birakilirken, kullanigl hale gelen su, sogutma
suyu olarak sisteme geri gonderilir. Atmosfere ag¢ik mahallerde (genellikle binalarin

catilarinda ya da atil bahge zeminlerinde) konumlandirilirlar.

1.2.3 Pompalar

Pompalar suyun bir noktadan baska bir noktaya cebren iletimini saglayan mekanik
cihazlardir. Ozellikle sogutma sistemlerinde, chillerden ¢ikan sogutulmus suyun ve
sogutma kulelerinden gelen sogutma suyunun gerekli noktalara gerekli debide
iletilmesi gorevini listlenirler. Beyaz alan disinda genellikle mekanik hacimlerde boru

hatlar1 veya kollektorler tizerinde konumlandirilirlar.

1.2.4 CRAH

Sunucu odast hava sogutucusu (Computer Room Air Handler - CRAH) olarak
adlandirilan, biinyesinde 1s1 degistiricisi ve hava iletimini saglayan fan ve filtre
elemanlarini ihtiva eden mekanik cihazlardir. Is1 degistiricisi igerisinden gegirilen
soguk su ile ortamdan gekilen 1sinmig havayi sogutup tekrar sunucularin bulundugu
ortama fan ve filtre elemanlar1 yardimi ile ileten yapinin biitiinii CRAH olarak

adlandirlir.



1.3 Ekonomizer Yontemleri

Veri merkezlerinin en dnemli bileseni olan sunucularin sorunsuz g¢aligabilmeleri i¢in
belirli ortam sartlar1 saglanmalidir. Bu baglamda Amerikan Isitma, Sogutma ve
Iklimlendirme Miihendisleri Birliginin (ASHRAE) veri merkezlerinde bulunan
elektronik cihazlarin kesintisiz ¢alismasi i¢in 6nerdigi ve kisa siireler i¢in izin verdigi
isletme sartlar1 Sekil 1.1°deki psikrometrik diyagram iizerinde farkli gergevelerle
gosterilmistir [11]. Buna gore tavsiye edilen galisma gergevesi igin; maksimum
sicaklik 27 °C, minimum sicaklik 18 °C, maksimum nem orani1 %60 bagil nem ve 15
°C ¢ig noktas1 sicakligr degeridir. Ayrica elektrostatik bosalmaya karsi riskin
minimum oldugu en diisiik nem orani i¢in -9 °C ¢ig noktas: sicaklig1 belirlenmistir.
Onerilen sartlar disinda uzun siire calismak, sunucularda ariza oranmi artirirken

sunucu arizalarinin garanti kapsami diginda kalmasina da neden olur [11].
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Sekil 1.1 : Veri merkezlerinde kullanilan elektronik cihazlar igin ASHRAE
tarafindan Onerilen isletme sartlar1 [11].

Tipik bir veri merkezinde sunucu kabinleri sicak ve soguk koridorlar olusturacak
sekilde yerlestirilirler [12]. Odadan cekilen sicak hava sogutucu akiskan veya soguk
su gegirilen bir esanjor vasitasi ile sogutulur ve yiikseltilmis zeminden fan yardimai ile

tiflenerek soguk koridor ve sunucularin 6n yiizeyine ulastirilir.



Veri merkezlerinde sicak hava ile sogutulmus havanin karigmasi sistem verimini
olumsuz yonde etkileyen bir durum olup, veri merkezi isletme sartlarim
belirlemektedir. Zira sogutma sistemi en yiiksek giris sicakligina sahip sunucuyu
tavsiye edilenden yiiksek sicakliklara maruz birakmamak icin diger sunuculari
gereginden fazla sogutmak zorunda kalir. Daha diisiik sicakliklarda ¢alisan sogutma
sisteminin de verimi diisiik olur. Veri merkezlerinin soguk ve sicak koridorlarinin
ayrilmasi, sunucu giris sicakliklarinin daha diizgiin dagilim gostermesi i¢in yaygin

olarak kullanilan bir enerji tasarruf yontemidir.

Geleneksel bir veri merkezinde sogutma altyapisi kabaca chiller gruplari, sogutma
kulesi, pompalar ve CRAH iinitelerinden olugmaktadir (Sekil 1.2 a). Bu bilesenler ile

sunucu ad1 verilen bilisim teknolojileri cihazlar1 sogutulmaktadir.

Dogrudan hava (serbest sogutma yontemi) ekonomizeri, atmosferik sicaklik ve nem
sartlart uygun oldugu durumlarda dis ortamdaki havayr dogrudan veri merkezine
yonlendirip, sunuculardan ¢ikan Sicak havayi da digar1 atarak ¢alisir (Sekil 1.2 b).
Ancak kritik tesisler olarak kabul edilen veri merkezlerinde gerek hava gerekse su
akimlarinin dogrudan veri merkezine yonlendirilmesi kirlilik nedeniyle sakincalar
barmndirmaktadir. Bu durumun doguracagi riskleri minimize etmeye yonelik bir tedbir

olarak ilave filtreleme yapilmasi tavsiye edilmektedir [13].

Enerji tasarrufu olarak dezavantajlari olsa da dis ortam havasini bir 1s1 degistiricisinden
gecirerek ve disg ortam havasinin sartlarindan faydalanarak calisan dolayli hava serbest
sogutma (ekonomizer) yontemi veri merkezleri i¢in daha gilivenilir bir uygulama
olarak kabul edilmektedir (Sekil 1.2 c). Benzer sekilde sogutma suyunu bir 1s1
degistiricisinden gegirerek sogutulmus su elde edilmesi prensibine gore ¢alisan dolayli
su serbest sogutma (ekonomizer) sistemleri de veri merkezleri igin daha giivenilir

serbest sogutma uygulamalar1 arasinda gosterilmektedir (Sekil 1.2 d).

Bu “dolayli” serbest sogutma sistemlerinin gilivenilir olmasin1 saglayan 1s1
degistiricileri, 1s1 transferi bakimindan verimsizlikleri beraberinde getirmektedir.
Ozellikle dolayli su serbest sogutma (ekonomizer) yonteminde 1s1 transferi islemi
hava-su ortamlar1 arasinda gergeklestirildiginden, tasarruf bakimindan diger

yontemlere gore nispeten geri kalmaktadir.
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Sekil 1.2 : Temel Bilesenler : (a)Geleneksel, (b)Dogrudan Hava, (c)Dolayl
Hava ve (d)Dolayli Su Ekonomizeri.



1.3.1 Dogrudan hava ekonomizeri (ASE)

Genel itibari ile dogrudan hava ekonomizeri (ASE), dis ortam havasinin uygun sartlar
sagladig1 durumlarda direkt olarak sogutulmak istenen hacme (sunuculara) alinmasi
prensibi ile ¢alismaktadir. Bu sistemlerde dikkat edilmesi gereken iki temel husus
vardir. Bunlar dis ortam havasinda bulunan ve sunucular icin tehlikeli olabilecek
partikiillerin uygun sekilde filtre edilmesi ile yine havada bulunan nem miktarinin veri

merkezi ortamina etkisinin stirekli kontrol edilmesidir.

1.3.2 Dolayh hava ekonomizeri (IASE)

Dolayl1 hava ekonomizeri (IASE), ASE sistemine benzer sekilde dis ortam sartlarinin
uygun oldugu durumlarda bu avantaji kullanmay1 amag edinir. Temel fark adindan da
anlasilacag1 tlizere dis ortam havasinin direkt olarak sogutulmak istenen hacme
(i¢ ortam doniis havasinin iyilestirilerek) sunuculara geri verilmesidir. Bu durum
nispeten daha rahat filtreleme ihtiyaci olusturmasi sebebiyle avantaj saglar. Ancak 1s1
degistiricilerinin yarattig1 direnglerin asilmasi amaci ile nispeten daha giiclii fanlarin
kullanimi gerekliligi olusur. Ozetle filtreleme bakimindan avantaj saglanirken fan

giicleri bakimindan bir dezavantaj s6z konusudur.

1.3.3 Dolayh hava ekonomizeri — evaporatif destekli (IEC)

Evapoartif destekli dolayli hava ekonomizeri (IEC), IASE sistemi ile tamamen benzer
mantikla caligmaktadir. Tek fark, kullanilan hava-hava 1s1 degistiricisi iizerine su
puskiirten ilave pompa sistemini ihtiva etmesidir. Islak termometre sicakliklari ile
calismak daha fazla tasarruf imkani saglarken, donma tehlikesi olan durumlarda su
puskiirtme sistemi kapatilarak IASE davranisi sergilenmesi de yine bir avantaj olarak
IEC hanesine yazilmaktadir. Bu avantajlarin yaninda IEC model i¢in bakim ve is¢ilik

maliyetleri bakimindan diger modellere nazaran handikap yasanmasi muhtemeldir.

1.3.4 Dolayh su ekonomizeri (WSE)

Dolayli su ekonomizeri (WSE), geleneksel sisteme plakali 1s1 degistiricisi ve bu 1s1
degistiricisinin olusturacagi ilave akis direncini yenebilecek pompalarin eklenmis hali
olarak diisiiniilebilir. Burada en temel avantaj sisteme entegrasyon kolaylig1 ile ekleme

islemlerinin sunucu odalarindan farkli mahallerde yapiliyor olmasidir.



1.4 Literatiir Taramasi

Literatiirde birden fazla serbest sogutma sistemini karsilastiran cesitli caligmalar yer
almaktadir. Bu ¢aligmalarin bir kismu sicaklik araligi yontemi gibi daha yiizeysel bir
model yaklagimini benimserken, bir kismi tasarim dis1 performans benzetimini de géz
oniinde bulunduran daha detayli model yaklasimlar1 kullanmiglardir. Shehabi vd. [14]
sogutma sisteminin kismi yiikiinii gz 6niinde bulundurduklari ¢alismalarinda ASE ve
WSE sistemleri ile ilgilenmis ancak ¢alismay1 sadece Kalifornia’nin bazi sehirleri i¢in
yirtitmislerdir. Ham vd. [15] modiiler bir veri merkezinde ASE ve IASE’nin optimum
caligma sartlarin1 bulmay1 amagclasalar da, bu ¢alismada da sadece Giiney Kore nin
bazi sehirleri goz tiniinde bulundurulmustur. Agrawal vd. [16] dncelikle WSE ve IEC
gibi evaporatif destekli serbest sogutma yontemlerini, Gozcii vd. [17] ise yukarida da
bahsi gecen 4 farkli serbest sogutma yontemini diinyanin birgok farkli iklim bolgesi
i¢cin degerlendirmislerdir. Bulgular 6zellikle IEC’nin ¢ok sicak iklimlerde dahi hatir1

sayilir derecede enerji tasarrufu sagladigini ortaya koymaktadir.

Literatiirde veri merkezlerine yonelik ¢esitli serbest sogutma yontemlerini diinyanin
farkli bolgeleri icin degerlendiren ¢alismalar bulunsa da, Tiirkiye sartlar1 i¢in benzer
seviyede bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin on sehrinde gesitli
serbest sogutma (ekonomizer) yontemlerinin, veri merkezlerinin enerji verimliligine
etkisi incelenmistir. Bu baglamda geleneksel veri merkezinin yaninda bahsi gegen dort
ayr1 sistem i¢in degisken yiik ve iklim kosullarina duyarli termodinamik modellerden

elde edilen sonuglar kullanilmustir.



2. YONTEM

2.1 Modelleme

Bu caligmada Tiirkiye iklim sartlarindaki ekonomizer yontemlerinin enerji tasarruf
potansiyellerinin ortaya konmasi hedeflenirken, veri merkezi sogutma altyapisi
bilesenlerinin modellenmesinde, degisken dis hava kosullar1 ve sogutma yiikii
durumlarinda  gosterilen “dinamik” performanslarin da ortaya konabilmesi

amaglanmustir.

Bu baglamda dis hava kosullarina ve sogutma alt yapisinin karsilamasi gereken
degisken yiiklere kars1 davranislarini irdelememizi saglayacak dinamik bir modelleme

altyapisi olusturulmustur.

2.1.1 Veri merkezi

Tim ekonomizer sistemlerin bilesenlerinin modellenmesinden 6nce iyilestirme
yapilacak veri merkezi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Bu
kapsamda veri merkezi bilisim teknolojileri (IT) altyapr yikiiniin 1000 kW, diger
elektriksel yiiklerin (aydinlatma, UPS kayiplar1 vb.) 120 kW [18], veri merkezi
duvarlarinin adyabatik (1s1 ve kiitle giris ¢ikisina kapali) oldugu varsayilmstir [19,20].

2.1.2 Chiller

Mekanik sogutma alt yapisinin olmazsa olmaz ana unsuru olan chiller sisteminin kismi
yiiklere karsi nispeten verimli ¢aligabilir olmasi adma, gerekli olan 1500 kW
kapasitenin tek bir chiller yerine, her biri 500 kW kapasiteli ve paralel bagli 3 adet su

sogutmali chiller ile karsilandig1 varsayilmstir.

Sogutma cihazlarinin performans degerlerini gosteren ve “performans katsayisi”
olarak adlandirilan bir 6lgiit olan “COP” degeri, bu ¢alismada kullanilan chillerler i¢in
hesaplamalarda 4,0 olarak kullanilmistir. Chiller gruplarinin tasarim-disi ¢aligsmast,
Braun ve arkadaslari tarafindan gelistirilmis olan ve normalize edilmis bir performans
haritasina dayanarak en kiiciik kareler yontemine gore elde edilen 3 adet degiskenin

kullanimiyla elde edilmektedir [21].



Buna gore chiller elektrik giiciiniin (Wen), chiller tasarim giiciine (Weh,d ) Orani (Z),
kismi yiikk oranmi (X) ve kondenser ve evaporator ¢ikis suyu sicakliklar arasindaki
sicakligin tasarim sicaklik farkliyla normalize edilmis haline (Y degerine) bagli olarak

yazilir.

Wch

=Z=a, +a, X +a,X*+aY +a,Y* +a, XY 2.1)
ch.d

Kismi yiik oran1 (X) ve kondenser ve evaporator ¢ikis suyu sicakliklart arasindaki
sicakligin tasarim sicaklik farkliyla normalize edilmis haline (Y degerine) bagli olarak
yazilir. Daha 6nce Demetriou ve arkadaglari tarafindan  kullanilan  ve
performansi deneysel olarak sahada teyit edilmis bir tiniteye ait normalize edilmis veri

bu ¢alismada da kullanilmaktadir [22].

2.1.3 CRAH

HVAC (i1sitma, havalandirma, iklimlendirme) sistemlerinde hava iletim araci olarak
fanlar kullanilmaktadir. Geleneksel veri merkezlerinde sogutma havasini iletmek
amaciyla kullanilan fanlar CRAH adi verilen {initelerin i¢inde konumlandirilir.
Modelde sunucular i¢in hava giris-¢ikis sicaklik farkinin 12,5°C olmasinin ve kagaklar
nedeniyle olusacak kayiplarin karsilanmasi adina sunucular i¢in gerekli olan hava
debisinin %25 artirilmasinin yeterli olacagi kabulii yapilmistir. CRAH iginde

kullanilacak fanlar icin hava akis debisinin 66,1 m®/s olacagi hesaplanmistir.

CRAH igerisinde kullanilan fan giicii belirlenirken, piyasada makul kabul edilen fan
ve motor verimi degerleri hesaba katilmistir [23,24]. Yine CRAH igerisinde bulunan
ve sogutulmus su vasitasi ile sunuculara gonderilen havanin sogutulmasini saglayan
1s1 degistiriciler (HX) fanlar i¢in diren¢ olusturdugundan, fan giicli hesaplamalarinda
serpantin direnci de goz oniinde bulundurulur. Modelde tercih edilen CRAH fan giicii
icin Erden ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada [23] bahsedilen basing diisiisiinden
faydalanarak 144,4 kW CRAH fan giicii degeri elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen CRAH 1s1 degistiricisinin termodinamik davranigi bypass (BP)
metodu ile ortaya konmustur. Buna gore CRAH i¢inden gegen havanin bir kismi
serpantini bypass edip herhangi bir sicaklik degisimi yasamazken, diger kisim

serpantindeki ortalama su sicakligr ve doymus sartlara erisip bypass olan havayla
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karisarak c¢ikis sartlarini olusturur. Hesaplamalarda ve modelde kullanilmak iizere

ticari bir katalogdan faydalanilarak %17,5 BP orani kabulii yapilmistir [25].

2.1.4 Pompalar

HVAC sistemlerinde su iletim araci olarak pompalar kullaniimaktadir. CRAH katalog
verilerine dayanarak pompa su akis debileri, chiller tinitesi buharlastirict (evaporator)
tarafinda 6,6°C sicaklik farki olusturacak sekilde belirlenmistir. Yogusturucu
(kondenser) tarainda ise sicaklik farki Taylor’in ¢alismasinda chiller tesislerinde en
diisiik toplam maliyeti saglayan 8,3°C olacak sekilde belirlenmistir [26]. Ilgili pompa
giicii verileri icin ASHRAE 90.1-2013 standardinda birim akis i¢in belirlenen degerler
esas alimustir [27]. Her iki pompanin da sabit hizda calistig1 ve sadece ASE, IASE ve
IEC sistemlerinin  biitiin  ylkii karsiladigi  durumlarda devreden ¢iktig

varsayilmaktadir.
2.1.5 Sogutma kulesi

Sogutma kulesi i¢in ticari katalog verisi ve mevcut sogutma kapasitesi baz alinarak
geleneksel sistem ic¢in bir {irlin belirlenmis, ilgili hava akis ve fan giicii verileri
kullanilmigtir. Sogutma kulesi modelinin ¢alismasi [28] kiitle gegis etkenligiyle ilgili
bagintilar ve literatiirde belli uygulamalar i¢in saglanan katsayilara [29]

dayanmaktadir.

Secilen {iriin igin belirlenen hava akist bir kontrol sinyaliyle dogrusal olarak
degistirilebilmektedir. Kontrol sinyali ASHRAE 90.1-2013 standardinda tavsiye
edildigi gibi sogutma suyu sicakligini diisiik dis ortam 1slak termometre sicakliklarinda
21°C’nin Ustiinde ve yliksek sicakliklarda da kapasitesi dl¢iisiinde tasarim kosullarina
yakin tutmaya calismaktadir [27]. Bunlarin arasindaki durumlarda yaklasim sicakligi
yine standartta belirtilen bir dogrusal bagintiya gore kontrol edilmektedir. Boylelikle
hem diisiik sicakliklarda donma riski azaltilmis hem de sogutma kulesinin kapasitesi

Olciisiinde dis ortam sartlarindan istifade edilmesi saglammustir.

Sogutma kulesince atmosfere 1s1 transferinin saglanmasinda en 6énemli rolii oynayan
fan elemaninin tiikettigi gii¢, fana gonderilen kontrol sinyalinin (fan hizinin) kiibiiyle

orantili sekilde degismektedir.
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2.1.6 ASE

ASE sistemi damper serisinin yaninda filtre, nemlendirici ve ASE bilesenlerinin sebep
oldugu basing diististinii yenebilmek i¢in konulan destek fanindan olugsmaktadir. ASE
modeli, gerekli dis hava miktarini, doniis hava sicakliginin yaninda oda ve ASE igin
belirlenen ayar degerlerine gore belirlemektedir. ASE, sisteme nem ilavesinin niine
geemek icin 15°C ¢ig noktasi sicakliginin tistiinde veya dis ortam yas termometre
sicakliginin doniis havasi yas termometre sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda
kapanmaktadir. ASE sistemlerinde dis hava dogrudan iceriye alindigindan,
sunucularin ¢evre hava kirliliginden etkilenme riskini azaltmak adina daha siki
filtreleme islemi yapmak gereklidir. ASHRAE, o6zellikle ASE ile ¢aligtirilan veri
merkezleri i¢cin MERV (Minimum efficiency reporting value) degerlendirme
kistaslarina goére minimum MERV 11 veya MERV 13 sinifinda filtreler kullanilmasin
tavsiye etmektedir [30]. Bu galismada ASE sistemi i¢in modelleme ve fan giicii

belirleme hesaplamalarinda MERV 11 filtre kullanimi1 kabulii yapilmistir.

Nemlendirici kapasitesi 6zellikle soguk iklimlerde goriilen maksimum nemlendirme
ithtiyacina gore belirlenmistir. Bu deger i¢in ASHRAE iklimlendirme siiflarindan en
soguk iklim sinifindaki Jakutsk sehrinde ihtiya¢ duyulan anlik pik nem miktar1 olan
165 kg/saat kabul edilmistir. Nemlendirici giicii i¢in ticari bir katalog gbz ontlinde

bulundurularak 124kW degeri kabul edilmistir [31].

Fan giiciiniin belirlenebilmesi adina oOncelikle ASE {initesi igerisinde bulunan
bilesenlerin tek tek yaratacag: direng (basing diisiisii) degerleri ticari bir katalogdan
[32] okunmus ve ASE faninin yenmesi gereken toplam direng (basing diisiisii) degeri
belirlenmistir. Belirlenen basing degeri ve ihtiyag olunan debiyi saglayacak fan hizina
karsilik gelen verim degeri, ticari bir katalogdan [33] alinan fan egrisi grafiklerinden
%46 olarak okunmustur. Okunan verim degeri ve akistan hareketle fan giicii olarak 39
kW degeri hesaplanmis ve modellemede bu deger dikkate alinmistir. Fan hava debi
kapasitesi icin iyilestirme sistemi olarak tasarim yapildigindan CRAH fan debisi ile

ayni deger kabulil yapilmistir.

Her bir ASE iinitesi bir CRAH iinitesiyle entegre edilecek sekilde ticari bir katalogdan
[32] (Trane Unit Size-35) 17.500 ft3/min kapasiteli cihaz se¢ilmistir. Buna gore secilen
klima santralinin 2,54m x 8,49m x 1,91m 6l¢iilerinde olacag tespit edilmis olup, ylizey

alan1 olarak 85,13 m? karkas hesaplanmustir.
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2.1.7 IASE

IASE sistemi temel bileseni iki akigin birbirine karigmasina izin vermeyen ve duyulur
151 gecisi saglayan capraz akislt hava-hava 1s1 degistiricisi ile dis ve i¢ ortam hava

iletim hatlar1 i¢in kullanilan birer filtre ve fandan olusmaktadir.

I¢ ve dis havamin kuru termometre sicaklik degerleri hesaplanirken sabit bir 1s1l

etkenlik degeri ile agagidaki bagint1 kullanilir.

Eiase = - =
Tr,db _To,db (22)

Etkenlik (0,69) ve 1s1 degistiricisinin sebep olacagi basing diisiisii degerleri igin ticari
bir katalog kullanilmistir [32]. D1s ortam sartlar1 veri merkezinin ihtiyacindan da soguk
oldugu durumlarda CRAH havasinin sadece bir kismi1 IASE’ye yonlendirilmekte ve
bu hava akisi bypass edilen havayla karistiginda istenen sicakligi elde etmek i¢in ayar
degerinden diisiikk bir sicaklifa kadar sogutulmaktadir. Dig ortam sartlarina gore
IASE’den gegmesi gereken akisi hesaplamak suretiyle kontrol saglanmaktadir. IASE
fanlarinin enerji sarfiyatlar1 yukarida hesaplanan akis miktarina bagli olarak

modellenmistir.

Fan giiclinlin belirlenebilmesi adina oncelikle TASE {initesi igerisinde bulunan
bilesenlerin tek tek yaratacagi direng (basing diisiisii) degerleri ticari bir katalogdan
[32] okunmus ve IASE fanlarinin yenmesi gereken toplam diren¢ (basing diistisii)
degeri belirlenmistir. Belirlenen basing degeri ve ihtiyac olunan debiyi saglayacak fan
hizina karsilik gelen verim degeri, ticari bir katalogdan [33] alinan fan egrisi
grafiklerinden %58 olarak okunmustur. Okunan verim degeri ve akistan hareketle fan

giicli olarak 55 kW degeri hesaplanmis ve modellemede bu deger dikkate alinmistir.

Her bir IASE {initesi bir CRAH {initesiyle entegre edilecek sekilde ticari bir katalogdan
[32] 17.500 ft3/min kapasiteli cihaz secilmistir. Buna gore secilen klima santralinin
2,54m x 10,94m x 1,91m dlgiilerinde olacagi tespit edilmis olup, yiizey alani olarak

106,97 m? karkas hesaplanmustir.

IASE sisteminde dis havanin dogrudan iceriye alinmasi durumu olmadigindan ASE
ile isletilen veri merkezlerine gore daha rahat filtreleme imkani saglanabilmektedir.
Nitekim ASHRAE, TASE ile isletilen veri merkezlerinde MERYV 8 filtrelerin yeterli
giivenilirlikte filtreleme saglayacagini ortaya koymaktadir [30].
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2.18 IEC

IEC sistem fiziksel tasarim olarak IASE sistem ile ¢ok benzerdir. Her bir IEC
tinitesinin karkas boyutlandirmasi, filtre kullanimi1 ve fan ihtiyaci IASE ile benzer
sekilde yapilmistir. Temelde tek degisiklik IASE’de kuru calisan 1s1 degistiricisinin
yerine dis ylizeyine su piiskiirtiilen bir 1s1 degistiricisinin kullanilmasidir. Bahsi gegen
su puskiirtme sistemi i¢in, en sicak/kuru iklimlerde tiiketilmesi gereken maksimum

anlik ihtiyag¢ olan 1 m*/h kapasiteli devirdaim pompasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiizeyine su piskiirtiilen 1s1 degistiricisi i¢in i¢ ve dis havanin ¢ikis sartlar1 1slak

termometre 1s1l etkenligi bagintisiyla hesaplanir.

E. -
lec Tr,db -T (23)

Bu baginti, oda doniis havasinin kuru termometre sicakligi Trdb ile dis havanin 1slak
termometre sicakligmin Towb bir fonksiyonudur. Temsili 1slak termometre etkenligi

literatiirde goriilen tipik degerler baz alinarak 0,70 olarak kabul edilmistir [34,35].

IEC sisteminin fanlar1 ve filtreleri i¢in yapilan kabullerin ve kullanilan degerlerin,

IASE sistemi ile birebir ayni oldugu varsayimi ile hareket edilmistir.

Calisma prensibi olarak IEC sistem, dondurucu iklim sartlarinda kuru ¢aligma imkani

saglayip, IASE gibi davranis gostermektedir.

2.1.9 WSE

WSE sistemi geleneksel sisteme ek olarak sabit 1sil etkenlige sahip plakali 1s1
degistiricisinin termodinamik modelinden ve ekonomizer ¢cevriminde kullanilan bu 1s1
degistiricisinin neden olacagi direnci yenmek {izere tasarlanmis ilave pompalar
sisteminden olugmaktadir. Sistem caligma prensibi kuleden gelen sogutma suyu
gereginden fazla soguk oldugu durumlarda modelin bypass edilmesi gereken akis
miktarini  belirlemesine ve sogutulmus su sicakligimin ayar degerinin altina
diismemesini saglamasina dayanmaktadir. Sogutma yiikiinii kismen karsilayabilecegi

durumlarda, WSE ve chiller seri olarak ¢alisir, aksi halde devre dis1 birakilir.

Plakal1 1s1 degistiricisinin 1s1l etkenlik degeri benzer bir uygulamada kullanilan 1s1

degistiricinin katalog verilerinden faydalanilarak 0,80 kabul edilmistir [36].

14



WSE sistemi i¢in gereken ilave pompalarin 6zellikleri belirlenirken, ASHRAE 90.1-
2013 standardina gore [27] birim akig basina gereken gii¢ kriteri kullanilmis ve WSE
sistemi devreye girdiginde plakali 1s1 degistiricisinin sebep oldugu ilave basing

diisiisiinii karsilayacagi varsayilmistir.

WSE c¢alismasi esnasinda gerek duyulan sogutma kule calismast WSE’ye 6zel olarak
dis ortam 1slak termometre sicakliginin bir fonksiyonu olarak belirlenmis boylelikle
sogutma kulesi ve WSE’den miimkiin oldugunca fazla yararlanilmaya ¢alisilmistir. Bu
dogrultuda kule fanlar1t WSE ¢alismasi1 esnasinda normale gore daha yiiksek hizlarda

ve daha diisiik yaklagim sicakliklarinda ¢aligmaktadir.

2.1.10 iklim kategorileri (sehirler)

Modelleme ve simiilasyon ¢aligsmalarinda kullanilmak tizere saatlik iklim bilgilerini
iceren ve uluslararasi bir veri taban1 olan Meteonorm’dan faydalanmilmstir [37]. iklim
siniflart Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Birligi (ASHRAE)
tarafindan yayinlanan 90.1-2013 standardinda [38] cok sicak iklimden ¢ok soguk
iklime dogru gidildik¢e 0 dan 8 e dogru artan rakamlarla simgelenmistir. Nemli, kuru
ve deniz iklimini A, B ve C harfleri temsil etmektedir. Tiirkiye i¢in veri merkezi
uygulamalarinin daha yaygin olarak goriilmesi beklenen biiyiik sehirler oncelikli
olmak {izere farkli iklim c¢esitliligini kapsayacak 10 sehir belirlenmis ve ilgili baslica
ortalama iklim verileri Cizelge 2.1’de verilmistir. Sehirler belirlenirken, niifus
yogunlugu, iklim smifi cesitliliginin saglanmasi1 ve bulunduklar1 bolgelere gore

gelismislik durumlar gibi kistaslar gézetilmeye calisilmistir.

Cizelge 2.1 : 10 sehrin iklim smiflart ve yillik ortalama sicaklik degerleri.

Kuru Islak
Kisaltma-Sehir ASHRAE iklim Smifi Termometre Termometre
Sicakligl, °C  Sicakligi, °C
ADA-Adana Sicak-Nemli / 2A 18,7 14,1
ANK-Ankara Karisik-Nemli / 4A 10,5 6,1
ANT-Antalya Sicak-Nemli / 2A 19,1 13,8
BOL-Bolu Karisik-Deniz Iklimi / 4C 11,1 8,1
DIY-Diyarbakir Karisik-Nemli / 3A 15,8 8,7
ERZ-Erzurum Cok Soguk /7 5,0 1,3
IST-Istanbul Ilik-Nemli / 3A 15,3 11,8
IZM-1zmir Ilik-Nemli / 3A 17,0 11,8
KON-Konya Karisik-Kuru / 4B 12,0 6,8
VAN-Van Serin-Nemli /5A 9,7 5,8
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2.2 Model Entegrasyonu

Bu kisimda ¢alismada irdelenen serbest sogutma (ekonomizer) yontemlerine ait

modeller ile model bilesenleri arasinda kurgulanan ¢alisma mantig1 agiklanmistir.

2.2.1BL

Sekil 2.1°de Geleneksel (BL) veri merkezi ¢alisma mantigina uygun olarak herhangi
bir kontrol olmaksizin chillerlerin siirekli agik olacagi sekilde kurgulanmig model
bilesenleri gosterilmistir. Kapali koridor(H) isletme kosullar1 i¢in 20°C, agik
koridor(L) i¢in 10°C sogutulmus suyun CRAH tinitesine gonderilmesi ile veri merkezi
sogutulmasi saglanmaktadir.

BL veri merkezinde sogutma kulesi fan hizin1 kontrol eden sinyal yas termometre
sicakliginin yiiksek dereceden parcali bir polinomudur.

Bu sinyal disiik yas termometre sicakliklarinda chiller kondenser suyu giris
sicakligimmin 21°C degerinin altina diismesini engellemek, yiiksek sicakliklarda ise

dogrusal degisim gosteren yaklasim sicakligini korumak {izere kurgulanmistir [27].

Controls
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Sekil 2.1 : Geleneksel (BL) model bilesenleri.
2.2.2 ASE

Sekil 2.2’de dogrudan hava ekonomizeri (ASE) i¢in kurgulanmis model bilesenleri
gosterilmistir. Buna gore chilleri kontrol eden sinyalde seri bagli 3 adet 500 kW
kapasiteli (Chi, Chz, Chs) her bir chiller i¢in, CRAH {ifleme sicakligi (Tcranx) ile
CRAH iifleme ayar sicakligina (Tcranset) gore agilma/kapanma sicaklik sinir degerleri
hesaplanmistir. S6z konusu hesaplama yapilirken bir chiller kapasitesinin hava
tarafinda omuzlayabilecegi sicaklik farki (ATcn) ile chillerlerin verimli ¢alisacagi en
diisiik yiikiin hava tarafinda olusturacagi sicaklik farki (ATchmin) degerleri; gerek

acik(L) gerekse kapali(H) koridorlu olmak iizere iki durum i¢in de ayri ayr1 dikkate
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alimmistir. Sogutma grubu pompalari i¢in de chillerlerin agik/kapali olmasi durumuna
gore sinyaller iiretilmekte olup, chillerler kapali iken pompalar da kapanmaktadir.

Ekonomizeri kontrol eden sinyal i¢in kurulan algoritma, model bileseninin yapisi
geregi dis hava islak termometre sicaklik (Twbo) degerinin, beyaz alan 1slak
termometre sicaklik (Twb,r) degerinden diisiik veya esit olmasi ile dig havanin 15°C ¢ig
noktasi sicakliginin (Tdp,0) altinda olmasi sartlarinin ayni anda saglanmasi durumunda
ekonomizerin agilmasi seklindedir. Aksi tiim durumlarda Ekonomizerin kapanmasi

seklinde sinyal iiretilmesi kurgulanmustir.

Terahx > Terahget + ATchmin =@ Ch1 Agik.
Terahx > Terahset + ATch = Chi ve Chz Agik.
Terahx > Terahset + 2 X ATch = Chy, Chz, Chs Agik.
Twbo < Twor A Tdpo <15 °C = ASE Acik.

Hava ekonomizerli serbest sogutma sistemlerindeki sogutma kulelerinin fan hizlari,
anlik sogutma yiikiiniin BL i¢in varsayilan sogutma ylikiine orani nispetinde diisiirtiliir.
Bu dogrultuda belirlenen sogutma kulesi sinyali ile degisken hizli fanlar i¢in hem
ihtiyag kadar galisma hiz1 saglanmasi hem de asir1 soguk havalarda don olay1 yasanma
riskinin minimize edilmesi saglanmistir.

Nemlendirici, dis hava nem oraninin izin verilen [11] degerlerin (Tdpo > -9°C) altinda

oldugu durumlarda devreye girmektedir.
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Sekil 2.2 : Dogrudan hava ekonomizeri (ASE) model bilesenleri.
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2.2.3 IASE

Sekil 2.3’te dolayli hava ekonomizeri (IASE) i¢in kurgulanmis model bilesenleri
gosterilmistir. Chilleri kontrol eden sinyal; seri bagl 3 adet 500 kW kapasiteli (Cha,
Chz, Chs) her bir chiller igin, dis hava kuru termometre sicakligi (Tdbo), |IASE
modiiliiniin tek basina tiim 1s1l yiikii karsilayabildigi maksimum dis hava kuru
termometre sicakligi (Tiasear), bir chiller kapasitesinin omuzlayabilecegi sicaklik artig
(ATcn), chillerlerin verimli ¢aligmasi i¢in gereken minimum sicaklik artigi (ATch,min)
ile IASE fanlarinin ¢alismasinin isletmeye getirdigi ekstra sogutma yiiki kaynakli
sicaklik farkina (ATiase) bagli olarak yapilan hesaplama ve simiilasyon ¢aligmalari ile
belirlenmistir.

Tabii ki IASE ¢alistirmak yapisindaki fanlar1 geregi bedava degildir. Dis ortam havasi
(Tdbo), beyaz alan besleme havasindan (Tdabs) IASE fanlari kaynakli ekstra sogutma
yiikiinliniin getirecegi sicaklik farki kadar (ATiase) daha soguk olmadik¢a IASE
calistirmak, isletmeye zarar ettirmektedir.

IASE modiiliine hiikmeden sinyal i¢in, gerek agik(L) gerekse kapali(H) koridorlu
olmak iizere iki durum i¢in de beyaz alanda nemlendirme ihtiyacinin olugmasini
engelleme adina kademeli kistaslar belirlenmis ve sinyal igerisinde kurgulanmustir.
Buna gore gereginden fazla soguk dis ortam kosullarinda disaridan alinan hava
miktariin i¢ ortam doniis havasi ile ihtiya¢ duyulan oranda karistirilarak kullanilmasi
saglanmaktadir.

Sogutma gurubu pompalar1 i¢in de chillerlerin agik/kapali olmasi durumuna gore
sinyaller iiretilmekte olup, chillerler kapali iken pompalar da kapanmaktadir. Sogutma

kulesi ¢alisma mantig1 ise ASE modeli ile birebir ayn1 kurgulanmustir.

Tdbo < Tiaseal = Sadece IASE Agik.
Tdb,o > Tiaseall + ATchmin =2 Ch1 Agik.
Tabo > Tiaseall + ATen = Chi ve Ch2 Agik.
Tdbo > Tdbs - ATiase = IASE kapali; Chi, Chz, Chs Agik.

IASE modiiliiniin dis ortam havasinin asir1 soguk ve kuru olmasi durumunda beyaz
alanda nemlendirme ihtiyact olusmasini engellemek adina da bir kistas belirlenmistir.
Buna gore dis ortam havasinin asir1 soguk oldugu durumlarda i¢ ortam doniis havasi

ile dis ortam havasinin belli oranda karistirilarak kullanilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.3 : Dolayli hava ekonomizeri (IASE) model bilesenleri.
224 1EC

Sekil 2.4’te evaporatif destekli — dolayli hava ekonomizeri (IEC) igin kurgulanmig
model bilesenleri gosterilmistir. Chilleri kontrol eden sinyal; seri bagl 3 adet 500 kW
kapasiteli (Chi, Chz, Chs) her bir chiller i¢in, dis hava yas termometre sicakligi (Twb,o),
IEC modiiliinlin tek basina tiim 1s1l yiikii karsilayabildigi maksimum dis hava yas
termometre sicakligi (Tiec,an), bir chiller kapasitesinin hava tarafinda omuzlayabilecegi
sicaklik farki (ATen), chillerlerin verimli ¢alisacagi en diisiik yiikiin hava tarafinda
olusturacagi sicaklik farki (ATchmin) ile IEC ¢aligmasinin zarar ettirmeye basladigi dis
hava yas termometre sicakligina (Tieclim) bagli olarak yapilan hesaplama ve
simiilasyon c¢aligmalari ile belirlenmistir.

Tipkt IASE modelde oldugu gibi IEC kullanimi da bedava olmay1p, dis ortam havasi
(Tdb,o), beyaz alan besleme havasindan (Tabs) IEC fanlari kaynakli ekstra sogutma
yiikiinliniin getirecegi sicaklik farki kadar (ATiec) daha soguk olmadik¢a IEC

calistirmak, isletmeye zarar ettirmektedir.

Twbo < Tiecal = Sadece IEC Agik.
Twb.o > Tiecall + ATchmin =2 Ch1 Agik.
Twb.o > Tiecall + ATch =» Chi ve Ch2 Agik.
Tdbo > Tdbs - ATiec = IEC kapali; Chi, Chz, Chs Agik.

Don riski olustugu durumlarda IEC modelinin kuru ¢alisma sartlarini temsil etmek i¢in
model igerisinde veri merkezinin doniis havast TASE 1s1 degistirici modeline

yonlendirilmektedir. Sogutma gurubu pompalari i¢in de chillerlerin agik/kapali olmasi
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durumuna gore sinyaller {iretilmekte olup, chillerler kapali iken pompalar da
kapanmaktadir. Sogutma kulesi ¢alisma mantig1 ise ASE model ile birebir ayni

kurgulanmuistir.
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Sekil 2.4 : Dolayli hava ekonomizeri — evaporatif destekli (IEC) model
bilesenleri.

2.2.5 WSE

Sekil 2.5’te dolayli su ekonomizeri (WSE) i¢in kurgulanmis model bilesenleri
gosterilmistir. Chilleri kontrol eden sinyalde; seri bagl 3 adet 500 kW kapasiteli her
bir kompresor i¢in, dig hava yas termometre sicakligina gore agilma/kapanma sicaklik
sinir degerleri simiilasyon ve alinan hata miktarina goére ayarlama yapilarak
belirlenmistir. Bu gozlem ve simiilasyon ¢aligsmalari agik(L) ve kapali(H) koridorlu
olmak {izere iki durum i¢in de ayr1 ayr1 yapilmistir. S6z konusu ¢aligmalar 15181nda, H
durumda chiller agilma esik degerleri sirasi ile dis ortam 1slak termometre sicaklig
(Twb.o) 15°C - 18°C ve 21°C iken, L durumda 8°C - 8°C ve 10°C olarak belirlenmistir.
WSE modelinde sogutma grubu pompalar1 her durumda kullanildigindan s6z konusu
pompalar stirekli agik olacak sekilde kurgulanmigtir. EKonomizeri kontrol eden sinyal,
L durumda dis hava 1slak termometre sicakliginin 10°C ve altinda oldugu, H durumda
ise 23°C ve altinda oldugu sicakliklarda agma komutu verecek sekilde kurgulanmastir.
Sogutma kulesi fan hizin1 kontrol eden sinyal belirlenirken WSE HX bileseninden

c¢ikan sogutma suyu sicakligi H ve L durumlar i¢in ayr1 ayr1 gézlemlenmistir.



Sinyal ifadesi, tiim sogutma ihtiyacinin karsilandigi durumlar i¢in yiiksek dereceden
polinomlarla, ekonomizerin yetmedigi durumlarda kule tam kapasite ¢alisacak sekilde

kurgulanmig ve sonuglar buna gore elde edilmistir.
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Sekil 2.5 : Dolayli su ekonomizeri (WSE) model bilesenleri.
2.3 Kabuller

Cizelge 2.2°de modelleme ¢aligsmalar1 6ncesi yapilan hesaplamalar ve kabuller sonucu

elde edilen degerler 15181nda belirlenmis sistem bilesenlerinin 6zellikleri gosterilmistir.

Buna goére BL durum igin; 1000 kW bilisim sistemleri yiikii ve 120 kW elektriksel
(aydimnlatma, UPS vb.) yiik oldugu , CRAH cihaz1 1s1 degistiricisinin %17,5 bypass
orani ile ¢alistigi, paralel bagli 500 kW kapasiteli COP degeri 4 olan 3 adet chillerin
kullanildig1 varsayimi yapilmistir. Pomplarin tiikketecegi elektriksel giic i¢in debi ile
iligkilendirilmis katsayilar kullanilarak hesaplamalar yapilmis olup, sogutulmus su
pompasi i¢in 15,6 kW, sogutma suyu pompasi i¢inse 13,8 kW degeri elde edilmistir.
S6z konusu pompalarin debilerinin tayininde evaporator tarafinda 6,6°K, kondenser
tarafinda 8,3°K sicaklik farkinin saglanmasi kosulu ile hesaplamalar tamamlanmastir.
Benzer sekilde sogutma kulesi hesaplarinda, kondenser (sogutma kulesi) tarafinda
8,3°K sicaklik farkini saglayacak fan dzellikleri igin 18,6 kW motor giicii ve 40,7 m3/s

hava debisi degerlerinin gerekliligi saptanmustir.

CRAH cihaz1 fan debisi i¢in, %25 oraninda kacak/sizinti olacagir kabulii ile
hesaplamalar yapilmis ve 87,9 m®s debi saglayacak fana ihtiya¢ duyulacag: ortaya

konmustur.
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Cizelge 2.2 : Sistem ve bilesenleri igin kabul edilen ve hesaplanan degerler.

Model Model Bileseni Varsayim ve Parametreler
1000 kW IT yiikii
Veri Merkezi ve Kabinler 120 kW Diger yiikler
(Type 88) 66,1 m®/s Kabin Hava Debisi
Adyabatik Duvarlar
CRAH Fan 87,9 m®/s Hava Debisi
(Type 642) 114.4 KW Giig
CRAMH Is1 Esanjori
o (Type 508) 17,5% Bypass Orant
Su Sogutmali Chiller 3x500 kW Sogutma Kapasitesi
(Type 53) 4,0 COP
Sogutulmus Su Pompast 15,6 kW
(Type 114) 44,6 kg/s Su Debisi
Sogutma Suyu Pompasi 13,8 KW
(Type 114) 44,4 kg/s Su Debisi
Sogutma Kulesi 18,6 kW Giig
(Type 51) 40,7 m®/s Hava Debisi
Ekonomizer Fan 1x39 kW Giig
ASE (Type 744) 87,9 m®/s Hava Debisi
Nemlendirici 165 kg/hr Nem Kapasitesi
(Type 641) 124 kW Giig
Hava-Hava Is1 Esanjorii 0,69 Isil Etkenlik
IASE (Type 760)
Ekonomizer Fan 2x55 kW Giig
(Type 744) 87,9 m®/s Hava Debisi
Plakalt Is1 Eganjorii 0,80 Isil Etkenlik
WSE ' (Type 699)
[lave Pompalar 3,6 KW Giig (Sogutma Suyu)
(Type 743) 3,5 kW Gii¢ (Sogutulmus Su)
Hava-Hava Isi Esanjori 0,70 Yas Termometre Etkenligi
IEC (Type 757)
Ekonomizer Fan 2x55 kW Giig
(Type 744) 87,9 m®/s Hava Debisi

2.4 Toplam Sahip Olma Analizi

Yatirimlarin, igletmenin gelecekteki basarisini, karliligini, verimliligini, para akisini,
risk derecesini belirleyecek en 6nemli faktorlerden biri oldugu g6z 6niine alindiginda,
bilingli isletmelerde yatirimlar hakkinda alinacak nihai kararlar en iist yonetim organi
olan yonetim kurullarinca ve ¢esitli finansal analiz yontemleriyle elde edilen verilerin

irdelenmesiyle alinir [39].

Yatirim hakkinda nihai karar alinabilmesi icin; ilk yatirim tutari, yatirimin isletmeye

saglayacagi yararlarin ve biiytikliiklerinin belirlenmesi, yatirimin isletmeye getirecegi
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ek maliyetler ve biiytikliiklerinin belirlenmesi, yatirrmdan beklenen verimin (getirinin)
belirlenmesi ile ekonomik 6miir, hurda degeri, indirgeme orani, enflasyon orani vb.
verilerin bilinmesi gerekir [39]. Bir yatirimin tercih edilebilirlik durumunun ortaya
konmasinda kullanilan ekonomik analiz yontemlerinden sik kullanilan ikisini Net

Bugiinkii Deger ve I¢ Karlilik Oran1 (IKO) Yéntemleri olarak kabul edebiliriz [39].
2.4.1 Toplam sahip olma (TSO) analizi yontemleri

2.4.1.1 Net bugiinkii deger yontemi

Bir yatirirmin net bugiinkii degeri (NBD), yatirimin ekonomik Omrii boyunca
saglayacag1 para girisinin onceden saptanmig belirli bir indirgeme (iskonto) orani
lizerinden bugiine indirgenmis degerleri toplami ile yatirimin gerektirdigi para
¢ikisinin bu belirli indirgeme orani {izerinden bugiinkii degeri toplam1 arasindaki fark
olup, matematiksel ifadesi denklem 2.4 ile verilmistir. Buna gore bir yatirirmin kabul

edilebilir olmasi i¢in NBD’in pozitif olmasi gerckmektedir.

! Fn _Zm: Mn

NBD = D T X er) (2.4)

Cesitli yatirim projelerinden NBD pozitif olanlarinin aralarinda se¢im yapilirken NBD

en biiyiik olan projeler 6ncelikli olarak tercih edilmelidir.

NBD Y 6nteminde indirgeme orani degerinin belirlenmesi hayati 6nem tasir. Bu oranin
yiiksek veya diisiik saptanmasi yatirimlar arast siralamayi etkilemekte ve yanlis

tercihlere sebep olabilmektedir.

Yiiksek indirgeme oranlarinda ekonomik omiirlerinin ilk yillarinda daha fazla para
girigi yaratan projeler Oncelik aldigi halde, diisiik indirgeme oranlarinda para
giriglerinin zaman ig¢indeki dagiliminin 6nemi azalmakta, para girisinin salt tutar

agirlik kazanmaya baglamaktadir [39].

Indirgeme oran1 belirlenirken asagidaki kistaslar géz 6niinde tutulabilir:
e Yatirimin tagidigi risk
e Yatirimdan beklenen en diisiik kar orani
e Benzer yatirimlardaki karlilik orani

e Ik yatirnm maliyeti
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NBD yonteminde asgari i¢ karlilhik orami, o6l¢iilii, ihtiyatlh bir oran olarak
nitelendirilebilir ve bu oranin tiim projelerde uygulanabilir olma gibi bir istiinliigi
bulunmaktadir [39]. NBD y6ntemi bir projenin isletme degerine yaptig1 katkiy1 irdeler.
Bu bakimdan NBD yiikseldik¢e isletmenin degeri artar ve bu durum isletmeleri
genellikle NBD yontemini kullanmaya itmektedir.

NBD yontemi, onca iistiin yoniiniin yaninda asagida siralanan noktalardan elestiri

almaktadir [39]:

e Bu yontemde yatirnmlar arasinda yapilacak se¢imde disaridan objektifligi
tartismalt ve sonuglarda belirleyici rol iistelenen bir 6ge (indirgeme orani)

katilmaktadir.

e indirgeme oranin yatirimm ekonomik Omrii boyunca sabit kaldigi kabul

edilmektedir.

e NBD ydnteminde IKO hesaplanmamakta, sadece asgari Karlilik oranma gére

bliytikliigi irdelenmektedir.
2.4.1.2 i¢ karhhk (verim) oram yontemi

Yatirinin i¢ karlilik oran1 (IKO), yatirimin gerektirecegi para ¢ikisi ile ekonomik dmrii
boyunca saglayacagi para girisini esit kilan indirgeme (iskonto) orani olarak
tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle yatirimin “net bugiinkii degerini” sifira esitleyen
indirgeme oranina i¢ karlilik oran1 ad verilmektedir. I¢ karlilik orani, r, denklem 2.5

ile hesaplanabilir.

: Fn M Mn
Z =Z(1 r)n (2.5)

Burada, Fn, n. yildaki fayda, Mn, n. yildaki yatirim, m, yatirimin tamamlanma siiresi,

r, i¢ karlilik orani, t-m ise yatirirmin ekonomik dmriinii temsil etmektedir.

I¢ karlilik orani ydntemi zaman faktorii ve yatirimin ekonomik émriinii dikkate alip,
para giris ve ¢ikislarini ayn1 zaman diizeyine indirgemek suretiyle mukayese edilebilir
hale getiren objektif bir yontem olmasinin yaninda, asagida siralanan noktalar

bakimindan elestiriler almaktadir [39]:



e Bazi yatirim projelerinde tek bir IKO hesaplamak olanaksizdir.

e Biri gerceklestirildiginde digerinden vazgecilmesi gereken yatirimlar arasinda

secim yapilirken hatali tercihlere yol agabilmektedir.

e Gelismekte olan iilkeler icin bazi hallerde IKO yiiksek proje yerine ekonomik
Omrii daha uzun projelere oncelik vermek, isletme karlilig1 acgisindan daha

dogru bir karar olabilmektedir.

Buradan hareketle IKO, yeniden yatirrm hesaplamalarinda siirekli artan bir oran
kullanmak suretiyle yaniltici sonuglar alinmasina sebep olabilmektedir. Bunun yerine,
yeniden yatirim hesaplamalarinda sabit bir oran olan degistirilmis IKO (DiKO)
kullanilarak daha saglikli sonuglar elde edilmektedir [40].

2.4.1.3 indirgenmis geri 6deme siiresi yontemi

Yatirnmim karhilik ve uygulanabilirlik durumunun belirlenmesinde kullanilan
yontemlerden birisi de indirgenmis geri 6deme siiresi yontemidir. Bu ydntemle
hesaplanan siire, indirgenmis nakit akis toplaminin negatiften pozitife dondiigii zaman
dilimini nitelemektedir [41]. Baska bir deyisle yatirimin kendini amorti etmesi igin
gecen siire olarak adlandirilabilir. Hesaplamalarda paranin zaman degeri ve nakit

akislar1 dikkate alinmaktadir.

2.4.2 TIk yatirnm maliyetleri

Serbest Sogutma (ekonomizer) modellerinde kullanilan sistemler ve bilesenleri ile
bunlara karsilik gelen ilk yatirim maliyetleri belirlenirken, genellikle proje bazl teklif
hazirlayan ticari firmalardan teklif almak yerine daha tutarl bir fiyat tespiti saglayacak
olan Cevre ve Sehircilik Bakanliginca (CSB) hazirlanmis “Insaat ve Tesisat Analiz ve
Birim Fiyatlart - 2017”7 kitabindan faydalanilmistir [42]. Buna gore modellenen
sistemlerde kullanilan bilesenlerle ortiisen pozlar belirlenmis, bu pozlara karsilik gelen

birim fiyatlar ile her bir bilesen i¢in maliyet belirleme ¢alismalar1 tamamlanmastir.

Bilesenlerin maliyetleri belirlenirken ilgili bilesenin alan, debi, basing, kapasite vb.
farkli farkli ozelliklerine ihtiyag duyulmus olup, yukarida bahsedilen maliyet
belirleme yontemine gore serbest sogutma (ekonomizer) yontemleri i¢in hesaplanmis

toplam ilk yatirim maliyetleri Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.3 : i1k yatirim maliyetleri ¢izelgesi (TL).

Bilesen Adi Bilesen Adi
(Piyasa) (CSB) ASE IASE IEC WSE
Santral Klima Santrali | o53760  318.886 318.886 -
Karkasi Hiicresi
Fanlar Radyal Aspirator 48.400 96.800 96.800 -
Filtreler Kuru Hava Filtreleri | 63.254 46.553 46.553 -
Nemlendirici Nemlendirici 76.340 - - -
Su-Su Is1 Plakali Is1
Degistirici Degistirici i ) ) 25.440
Hava-Hava Klima Santrali Is1
Is1 Geri Kazanim - 452,870 452.870 -
Degistirici Cihaz1
Pompalar Santrifiij Pompa - - - 6.040
Evaporatif Sirkiilasyon
b - - 483 -
Sogutucu Pompasi
Hava Kanali Hava Kanali 1.604 1.604 1.604 -
Toplam (TL) 443.359 916.712 917.195 31.480

2.4.3 Bakim maliyetleri

Bakim operasyonlari, isletme devamliligi, verimliligi ve sistem kullanim Omriine
pozitif etkisi geregi bir isletmenin olmazsa olmazidir. Ustelik veri merkezleri gibi
kritik oneme sahip isletmeler géz Oniine alindifinda 7/24 izleme ve denetleme

kacinilmaz bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Standart veri merkezi sogutma alt yapisina eklenen serbest sogutma (ekonomizer)
modelerinin elemanlari i¢in piyasadan alinan teklifler 1s18inda olusturulmus ve her 4

ayda bir yapilacak ilave bakim islemleri asagida siralanmistir:
e Aspirator/Vantilator kayis kontrolii, gerekiyorsa degisimi
e Fan yataklarinin kontrolii
e Motor akimlarinin 6l¢iim yapilarak kontrolii
e Hava filtrelerinin kontrol ve temizligi, gerekiyorsa degistirilmesi
e Sogutucu/isitict bataryalarin kontrolii/temizligi
¢ Yogusma tavalar1 ve drenaj hatlarinin kontrolii/temizligi
e Damperlerin kontrolii
e Elektrik baglantilarinin kontrolii

e Is1degistirici temizligi ve kontrol sisteminin kontrolii
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Bu detaylar 1g1g1nda ticari firmalardan alinan bakim tekliflerine [43,44] gore belirlenen

yillik bakim maliyet giderleri Cizelge 2.4 te gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : Yillik bakim giderleri ¢izelgesi (TL).

ASE IASE IEC WSE
Bakim Giderleri 7.280 7.580 11.195 2.000

2.4.4 Enerji maliyetleri

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumundan (EPDK) aldig: iletim lisans1 ¢ergevesinde, elektrik iletim altyapilarini
genisletmek, yeni iletim tesisleri yapmak, elektrik piyasast hizmetlerini yiirtitmekten

sorumludur [45].

Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS), toptan aldig1 elektrigi Tiirkiye
genelinde belirledigi 21 bolge miidiirliigii araciligi ile EPDK’nin belirledigi fiyatlarla
son kullanicilara perakende olarak satar [46]. Son kullanicilar, tiiketecekleri elektrigi
ya TEDAS’ 1n bolge miidiirliiklerinden (tlim Tiirkiye’de sabit ve tek birim fiyat) ya da
elektrik iiretip satan 6zel sirketlerden yapilacak pazarliga gore Ozel sartlarla/birim

fiyatlarla alabilirler [47].

Aralik 2017 i¢in, bolge farki olmaksizin TEDAS tan alinacak “ticarethane tiiketici
grubu — tek terimli — tek zamanli” orta gerilim (OG) elektrik birim fiyat1 31,6584
Kr/kWh olarak Sekil 2.6’dan okunmaktadir [48].

Tek o
Dagitim Sistemi Kullanicilan| Zamanh Enerji | Gindiz Enerji | Puant Enerji | Gece Enerji '?::;’;‘ Tek Zamanh | Giindiiz Puant Gece
Bedeli Bedeli Bedeli Bedeli
Orta Gerilim Orta Gerilim

Cift Terimli Cift Terimli

Sanayi 205219 20.3887 36.3022 8.9104| 49635 25.4854| 253522 41.2657 13.8739)

Ticarethane 22.1207 219821 38.9159 9.7482|  7.6076 20.7283| 29.5897|  46.5235 17.3558
§ 22.1020 219634 38.8971 9.7299 7.4240) 29.5260 29.3874 46.3211 17.1539
§ Tanmsal Sulama 20.1340 20.0074 35.4751 8.8338] 6.2398 26.3738| 26.2472|  41.7149 15.0736)
3 | 20.2431 7.3067, 27.5498

Tek Terimii Tek Terimii
E Sanayi 20.5219 20.3887 36.3022 89104| 54954 260173] 258841 41.7976 14.4058]
g Ticarethane 22.1207 219821 389159 9.7482| 95377 € 31.6584[)315198]  48.4536 19.2859)
E [Mesken 22.1020 21.9634 38.8970 9.7299| 93075 31.2709]  48.2045 19.0374)
.§ Tanmsal Sulama 20.1341 20.0075 35.4752 8.8339] 7.8227 27.9568| 27.8302|  43.2979 16.6566)
Q 20.4150 8.9884| 29.4034

K Gerilim K Gerilim

Tek Terimli Tek Terimli

Sanayi 20.5219 20.3887 36.3022 89104| 85478 29.0697| 28.9365|  44.8500 17.4582)

Ticarethane 22.1208 219822 389161 9.7483| 113552 334760 333374] 502713 21.1035

22.1020 21.9634 38.8971 9.7299| 11.0813 33.1833|  33.0447| 49.9784 20.8112
hit Aileleri ve Muharip
;ealul Gaziler 7.7000 8.2521 il
Tanmsal Sulama 20.1340 200074 35.4751 88338 93137 20.4477| 29.3211]  44.7888 18.1475)
20.5770 10.5721] 31.1491
Genel Aydinlatma 15.1522 10,5721 257243

Sekil 2.6 : Elektrik birim fiyat ¢izelgesi [48].
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TSO analizi hesaplamalarinda tiiketilen elektrik maliyetlerinin belirlenebilmesi
amaciyla 2008-2016 arasi1 bahsi gegen tarife igin fiyat degisimi Sekil 2.7 ile ortaya
konulmustur [48]. Bu degisim miktar1 géz oniline alindiginda elektrik birim fiyatinin

yillik artis orani olarak %6,1 oran1 elde edilir.
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Sekil 2.7 : Yillara gore elektrik birim fiyat degisimi (Kr / KWh).
2.4.5 Su maliyetleri

Tirkiye’de son kullanicilara sebeke suyu ulastirilmasi gérevi 03.07.1968 tarih ve 1053
sayil1 “belediye teskilati olan yerlesim yerlerine igme, kullanma ve endiistri suyu
temini hakkinda kanun” ile belediyeler uhdesinde yiiriitiilmektedir [49]. Belediyeler
bu suyu barajlardan, kuyulardan, kaynaklardan, akarsulardan, gol-golet-deniz vb.
kaynaklardan saglamaktadirlar. TSO analizi hesaplamalarinda tiiketilen suyun
maliyetlerinin belirlenebilmesi amaciyla Aralik 2016 i¢in Tirkiye’de 10 sehre ait
sebeke suyu birim m3 fiyatlari, ilgili belediyeler veya bdlgede faaliyet gdsteren

isletmelerden derlenerek Cizelge 2.5’te verilmistir [50-58].

Cizelge 2.5 : {llere gore Aralik 2016 donemi sebeke suyu birim fiyatlar1 (TL/mS).

[
< < v = =
) < o N R ) T T Zo N S g™
< B ANe) < ow @ LO D To! o} = 15 L0 L0
< < Z — 0 = = A4
A
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N
oo



2.4.6 Tscilik maliyetleri

Tiirkiye i¢in 2005 — 2017 doénemi iscilik licretlerindeki (asgari licret) artis Sekil 2.8°de
gosterilen degisime gore yillik ortalama %11,5 olarak gergeklesmistir [59]. Bu oran
TSO analizi hesaplamalarinda bakim maliyetlerinin yillara sarih olarak ne oranda

degisecegi hakkinda fikir vermekte ve hesaplamalarda kullanilmaktadir.
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200
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Sekil 2.8 : Yillara gore asgari iicret degisimi (TL).

2.4.7 Oranlar

2.4.7.1 Indirgeme (iskonto) oram

Indirgeme oram projenin kabulii i¢in yatirimdan beklenen asgari i¢ karlilik oranidur.
Bu deger paranin zaman degerinin yaninda yatirimery1 ilgilendiren diger risk
faktorlerini de goz 6niinde bulundurabilir. Baska bir deyisle indirgeme orani diistiikce
uzun vadeli yatirimlar tercih edilebilir olmaktadir. Spangler ve Jeffers (2010), hava
ve su tarafli serbest sogutma yontemlerinin 15 yillik TSO analizinde %8’lik bir
indirgeme orani kullanmiglardir [60]. Veri merkezlerinde kullanilan filtrelerin enerji
tikketimi ve hava kalitesine etkisinin incelendigi bir baska calismada 20 yillik TSO

analizi i¢in yine %8’lik indirgeme orani varsayimi yapilmistir [61].

Benzer sekilde bu calismada da indirgeme orami olarak %8 orani makul ve
kullanilabilir varsayilmistir. Bunun yaninda DIKO hesaplamalarinda kullanilmak

tizere finans ve yeniden yatirim oranlar1 da %8 olarak kabul edilmistir.
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2.4.7.2 Enflasyon oram

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine goére 2004 — 2016 yillar1 arasinda olusan
enflasyon degerleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir [62]. Bu veriler 1g18inda ortalama
enflasyon degeri olarak %8,3 rakami ortaya ¢ikmaktadir. Bu rakam, TSO maliyet
analizi hesaplamalarinda 6zellikle bakim asamasinda degisimi gerekecek bilesenlerin

(filtreler vb.) yillara sarih birim iirlin maliyetinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Cizelge 2.6 : 2004-2016 yillar1 arasinda gergeklesen yillik enflasyon oranlari (%).
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2.4.8 Ekonomik omiir

Spangler ve Jeffers (2010) ekonomizer ¢evrimlerinin veri merkezlerinde sagladigi
enerji tasarruf miktarlarini ortaya koyarken, TSO maliyeti ¢aligmalarini da 15 yil igin

yapmustir [60].

Bunun yaninda Cizelge 2.7°de de gosterildigi tizere, veri merkezi ekonomizer (serbest
sogutma) altyap1 bilesenlerinin ekonomik ve verimli ¢alisma Omiirlerinin en az 15 yil
ve tizerinde [63] olmasindan hareketle, TSO maliyeti analizleri yapilirken baz alinan

15 yillik siire makul ve kabul edilebilir olarak tasavvur edilmistir.

Cizelge 2.7 : Serbest sogutma sistemi bilesenleri ve ekonomik omiirleri.

Bilesenler Ekonomik Omiir (y11)
Fanlar 17
Filtreler 0,5
Hava-Hava Is1 Degistirici 30
Nemlendirici 15
Su-Su Is1 Degistirici 25
Pompalar 19
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Enerji Tiiketimi

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Tiirkiye’de belirlenen 10 sehir i¢in 5 ayri modelde
gerceklestirilen ve ticari bir yazilim olan TRNSYS [64] ile kurgulanan yillik enerji
simiilasyonlarina dayanmaktadir. Sekil 3.1 Istanbul igin 10°C sogutulmus su ile
calisan geleneksel (BL) acik koridorlu (L) veri merkezi yillik enerji kullanimi
dagilimint vermektedir. IT ile sunucularm, MISC ile elektriksel kayiplar ve
aydinlatmanmn, CHILLER ile chiller kompresoériinin, CRAHFAN ile CRAH
tinitesinin i¢inde yer alan fan motorunun, CHWPUMP ve CWPUMP ile sirasiyla
sogutulmus su ve kule sogutma suyuna ait pompalarin, CT ile sogutma kulesi fan

motorunun enerji tiiketimi gosterilmistir.

Bu baslangi¢ modeli igin elde edilen PUE degeri (1,54), son raporlarda verilen iist
diizey veri merkezlerinin mevcut egilimlere gore 2020°de ulasacagi verimle [9]

karsilagtirildiginda makul ve ihtiyatli kabul edilebilir.

PUE=1.54

m]T s MISC mCHILLER m CRAHFAN = CHWPUMP s CWPUMP mCT

Sekil 3.1 : BL-L veri merkezinin Istanbul icin yillik enerji sarfiyat1 dagilimu.
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PUE degerleri hem sehirden sehire hem de diisiikk veya yiiksek sicaklikta ¢aligma
durumuna gore farklilik gostermektedir. Sekil 3.2, Geleneksel (BL) veri merkezi PUE
degerinin, Tiirkiye nin 10 sehri igin yiiksek (H) ve diisiik (L) ¢alisma sicakliklarindaki
degisimini gostermektedir. Belirli bir sicaklik araliginda tutulan sogutma suyuyla
sogutulan chiller kullanimu ile bolgesel farkliliklarin sonuca etkisinin daha az olmasi

saglamigtir.

ADA
1,60
VAN ' ANK

KON ANT

IZM BOL

IST . — DIY

ERZ

—e—PUE-L —#—DPUE-H

Sekil 3.2 : Geleneksel veri merkezi (BL) i¢in PUE degerinin 10 sehirde
degisimi.
Istanbul iklim sartlarinda 10 farkli modeli kapsayan model sonuglartyla ilgili bir kesit

Sekil 3.3te verilmistir.

Burada, modellere ait sogutma altyapisi enerji sarfiyat: degerleri, ag¢ik koridorlu (L-
sogutma suyu sicakligi 10°C) geleneksel veri merkezi (BL-L) modelinin sogutma
altyapisinin harcadig1 enerjiye gore normallestirilmis halleriyle sunulmaktadir. Buna
gore sadece kapali koridor (H) operasyonu tercihi ile dahi %15 civarinda enerji

tasarrufu saglandigi goriilmektedir.

Serbest sogutma yontemleri arasinda, agik koridor (L) operasyonu i¢in dogrudan hava
ekonomizer sistemi (ASE) en fazla enerji tasarrufu saglayan iyilestirme yontemi
olarak one ¢ikarken, kapali koridor (H) operasyonuna gegildiginde evaporatif destekli

sistemin (IEC) daha fazla enerji tasarrufu sagladigi gézlemlenmistir.
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Genel bir bakis acist olusturmak gerekirse farkli serbest sogutma yontemlerinin
sagladig1 tasarruflar irdelendiginde kapali koridor (H) operasyonunun tercih
edilmesine paralel olarak enerji tasarruflarinda artis gozlenmektedir. Bagka bir deyisle
yiiksek sicaklikta c¢alisilmasina izin verilen veri merkezlerinde enerji tasarrufu

bakimindan olumlu sonuglar alinmaktadir.
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Sekil 3.3 : BL-L’ye gore Istanbul’daki farkli sistemlerin enerji sarfiyatlari.

Ekonomizer yontemlerinin farkli sehirlerde sagladiklar1 enerji tasarruflar1 asagida
sirastyla incelenecektir. Sonuglar Oncelikle agik koridor (L) veri merkezi
uygulamalarina yonelik iyilestirmeler iizerinden sunulacak olup, koridor kapatma (H)

ile elde edilecek genel iyilestirme ayrica irdelenecektir.

Sekil 3.4 ile ASE-L modeli i¢in farkli sehirlerdeki normallestirilmis sogutma enerjisi

ile PUE degerlerinin gergeklesme durumlari ortaya konmaktadir.

Daha 6nce Lee ve Chen (2016) tarafindan ASE i¢in dikkat ¢ekilen nemlendirme
ihtiyacindan dogan enerji tiiketiminin olumsuz etkileri [65], bu c¢aligmada azalmig
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun baslica sebebi ASHRAE’ nin elektronik
sistemler i¢in tavsiye ettigi ¢alisma kosullarinda nem orani alt limitinin esnetilmesidir
[11]. Bu esneklik, beklenildigi gibi ASE modelin tasarruf miktarin1 kuru ve soguk
iklimlerde artirmis olsa da Erzurum (ERZ), Van (VAN) ve az da olsa Konya (KON)
sehirlerinde nem ihtiyact olugmasi sebebiyle nemlendirme iinitesi kaynakli enerji

tilkketimi olustugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.4 : BL-L’ye gére ASE-L’nin enerji tiiketimi ve PUE degerleri.

Sekil 3.5’te goriildiigli iizere ¢alisma prensibi duyulur 1s1 transferine dayanan is1
degistiricisi nedeniyle, IASE-L performansi dis ortam kuru termometre sicakligiyla
gliclii bir paralellik gosterir. CRAH fanlarmma ilaveten, IASE biinyesindeki 1s1
degistiricisi ve filtrelerin olusturdugu basing diisiisiinii yenmek adina ihtiya¢ duyulan
fanlarin sebep oldugu enerji sarfiyati goz ardi edilemeyecek boyuttadir. Diger taraftan
veri merkezi i¢ ortami ile dis ortam kosullar1 birbirinden izole oldugundan, dis ortamin

nem durumunun sistemin ¢alisma performansina direkt etkisi bulunmamaktadir.

mmmsm CRAHFAN msssm CHILLER CHWPUMP = CWPUMP
. CT s FANS . HUMID —#—PUE

PUE
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Sekil 3.5 : BL-L’ye gore IASE-L’nin enerji tiiketimi ve PUE degerleri.
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IEC model fiziksel olarak IASE ile ¢ok benzer olsa da, Sekil 3.6’da goriildiigii tizere
IEC’nin kullandig1 evaporatif sogutma Tiirkiye sartlarinda IASE’den daha ytiksek
enerji tasarrufu saglamaktadir. Islak termometre sicakliginin diisiik oldugu yerlerde

IEC’nin sagladig1 getiri diger yontemlere gore daha fazladir.

Ancak diger taraftan, IEC i¢in gerek duyulacak ilave bakim masraflar1 ve sisteme

hakim kalifiye personel bulundurma zorlugu sistemin dezavantaji olarak goéz oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 3.6 : BL-L’ye gore IEC-L’nin enerji tiikketimi ve PUE degerleri.

IEC modele benzer sekilde WSE model de evaporatif sogutma prensiplerine
dayanmaktadir. Bu nedenle ayni iklim kosullar1 i¢in tasarruf noktasinda benzer egilim
gosterseler de Sekil 3.7’den de goriilecegi lizere mevcut sistem tasarimiyla WSE her
zaman [EC’den daha verimsiz sonuglar vermektedir. Bu durum, 1sinin direkt hava
yerine, sogutma kulesi vasitasi ile uzaklagtirllmasinin yani dolayli 1s1 transferi

isleminin dogal sonucudur.

WSE performansinin iyilestirilmesi adina sadece plakali 1s1 degistiricisine hizmet eden
ilave sogutma kulesi kullanimi veya mevcut kule kapasitesinin arttirtlmas: goz oniinde
bulundurulabilir. Bu haliyle WSE, alternatiflere gére daha az enerji tasarrufu saglasa
da, mevcut bir veri merkezine uygulanabilirliginin daha kolay olmasi bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Ilaveten WSE model beyaz alan yerine sogutma altyapisinin
bulundugu hacimlere uygulanmasi yoniiyle, uygulanabilirlik bakimindan diger

modellere nazaran daha az risk barindirimaktadir.
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Sekil 3.7 : BL-L’ye gore WSE-L’nin enerji tiiketimi ve PUE degerleri.

Sekil 3.3°de Istanbul ile ilgili verilen sonuclarda da gériildiigii gibi kapali koridorlu
(H) veri merkezlerinde serbest sogutmayla enerji tasarruf potansiyelinin daha yiiksek

oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.8’de bu karsilagtirma diger tiim sehirler i¢in toplam sogutma enerjisi tasarrufu

tizerinden yapilmaktadir.

Acik koridorlu (L) sistemler i¢in ASE 10 sehrin 8 inde en basarali performansi
gosteren ekonomizer modeli olmakla beraber, kapali koridorlu (H) operasyona
gecildiginde diger yontemler kadar yiiksek iyilesme gostermemektedir. Bunun temel
sebebi ASHRAE tarafindan tavsiye edilen ¢alisma kosullarinda bulunan nem kisitidur.
ASE tasarruf performansini kapali koridor (H) igin artirabilmek adina, nem alma
islemi goze alinarak, yiiksek neme sahip diisiik sicakliktaki dis ortam havasinin
bulundugu kosullarda da ekonomizer kullanimi1 denenmis ancak nem alma iglemlerinin

daha maliyetli oldugu goriilmiistiir.

Kapali koridorlu (H) ¢alisma durumu i¢in gerek dis havadaki nemden etkilenmemesi
gerekse 1slak termometre sicakligina bagli verimli 1s1 transferi sayesinde IEC biitiin
sehirlerde en yiiksek oranda enerji tasarrufu saglayan ekonomizer yontemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Oyle ki en diisiik enerji tasarrufu sagladig: sehir olan Adana’da
(ADA) dahi tasarruf miktari %50 mertebelerine ulagsmaktadir. Bu tasarruf degeri
Erzurum (ERZ), Van (VAN), Konya (KON) gibi soguk ve kuru iklimler i¢in %65 ve

tizeri mertebelere kadar ulagsmaktadir.
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Sekil 3.8 : BL-L’ye gore ekonomizer yontemlerinin enerji tasarrufu degerleri.

Sekil 3.9’da serbest sogutma (ekonomizer) yontemlerinin, kapali (H) ve agik (L)
koridorlu isletme sartlarinda Tiirkiye’nin 40 sehri igin chillerlerin kismi ya da tam
yikte yillik c¢alisma durumlari renklendirilerek gosterilmistir. Tiim ekonomizer
yontemleri, acik koridorlu (L) isletme sartlarinda, giiney sahil seridi i¢in yillik %60
civarinda chillerlere ihtiyag duymaktadir. Sadece ASE modeli, Erzurum (ERZ) sehri
igin y1llik %10 chiller kullanim1 degerine ulasabilmektedir.

L

Sekil 3.9 : Tiirkiye’nin 40 sehri igin yillik chiller calisma saatleri yiizdesi.
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Kapali koridorlu (H) isletme sartlarinda tiim ekonomizer yontemleri enerji tasarrufu
adina biiytik gelisim gostermislerdir. Bu yontemler arasinda IEC model ¢ok sicak ve
nemli iklimlere sahip birkag sehir diginda tiim bdlgelerde yillik sadece %10 oraninda

chiller kullanimi1 degerini yakalayabilmektedir.

Buraya kadar bahsi gecen enerji (elektrik) tasarrufu sonuglarina gore serbest sogutma
(ekonomizer) yontemlerine iligkin potansiyellerin ortaya konmasi miimkiindiir. Ancak
elektrik tiiketiminin yaninda su sarfiyatinin da g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu baglamda kurgulanan modellerde sogutma kulesi, IEC su
puskiirtme sistemi ve gerektiginde kullanilan nemlendiricilerin su tiiketimi degerleri

de dikkate alinarak hesaplara katilmistir.

Sekil 3.10°da farkli sehirlerde farkli modeller i¢in BL-L modelin tiikketimine goére
normallestirilmis su sarfiyatlar: verilmektedir. WSE model en agresif su kullaniminin
goriildiigii serbest sogutma yontemi olarak goriilmektedir ki bu modelde su

tilketiminin tamami sogutma kulesinde ger¢eklesmektedir.

Yine evaporatif destekli bir sistem olan IEC modelde, 6zellikle chiller ve sogutma
kulesine duyulan ihtiyacin 6nemli 6lgiide azalmasinin getirdigi bir sonug olarak,

IEC’nin su sarfiyatin1 goz ardi edilebilir hale geldigi sdylenebilir.
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Sekil 3.10 : BL-L’ye gore ekonomizer yontemlerinin su tiiketim degerleri.
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3.2 Ekonomik Analiz

Bu kisimda 10 sehir icin ayr1 ayri yapilan yillik elektrik ve su tasarrufuna ilaveten,
ekonomizer yontemlerinin ilk yatirim, bakim-onarim ve malzeme giderleri gibi
¢iktilar1 da g6z oniinde bulundurularak olusturulmus 15 yillik TSO analiz sonuglari

verilmeye ¢aligilacaktir.

Sekil 3.11°de Istanbul (IST) sehri icin, ekonomizer yontemlerinin geleneksel veri
merkezlerine (BL) gore agik (L) ve kapali (H) koridorlu calisma sartlar1 altinda
olusturulmus birikimli indirgenmis nakit akis1 verilmistir. Buna gore tiim ekonomizer
yontemlerinde geri 6deme stiresi 4 yi1ldan 6nce gergeklesmektedir. Diger ekonomizer
yontemlerine gore ilk yatirim maliyetlerinin disiikligii sayesinde WSE ve ASE i¢in

geri 6deme siiresi 1 yi1ldan daha erken bir siirede gerceklesmektedir.

Sonuglarda dikkat ¢ekici bir durum da ASE-L ve ASE-H ekonomizer yontemleri i¢in
nakit akis diyagraminin benzer ¢ikmis olmasidir. Aslinda bu beklenen durumun sebebi
ASE-L modelin BL-L modele gore sagladigi elektrik ve su tasarrufunun ASE-H
modelin BL-H modele gore sagladigi tasarruftan daha fazla olmasiyla

aciklanabilmektedir.

o= en e ASE-], o= enes JASE-], e= o= e= JEC], == e= e WSE-L

ASE-H IASE-H

IECH

WSE-H

(N |

Toplam Nakit Akisi (Milyon TL)
Lad

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Yillar

Sekil 3.11 : BL’ye gore ekonomizer yontemlerinin IST nakit akis diyagramu.
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Sekil 3.12 de tim modellerin net bugiinkii degerleri (NBD) Milyon TL olarak,
degistirilmis i¢c karlilik oranlar1 (DIKO) yiizde olarak ve indirgenmis geri ddeme
stireleri y1l olarak, geleneksel veri merkezi (BL) sonuglarina gore, acik (L) ve kapali
(H) koridorlu isletme sartlar1 i¢in verilmistir. Renklendirmeler ile anlasilirlig:
kolaylastirmak adina en kotli durum i¢in kirmizi en iyi durum i¢in mavi renk tercih

edilmistir.

Sehirler
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Sekil 3.12 : a)NBD (Milyon TL), b)DIKO (%), ¢)Geri 6deme siiresi (y1l).

Bu bilgiler ve sonuglar 1s18inda net bugiinkii degerlere (sekil 3.12 a) bakildiginda 15
yil igerisinde tiim yontemlerde 2,5 Milyon TL rakaminin {izerinde sonuglar elde
edildigi gortilmektedir. IEC ekonomizer yontemi kapali koridorlu (H) isletme

sartlarinda tiim sehirler i¢in en iyi NBD degerlerine haizdir.

Acik koridorlu (L) isletme sartlarina bakildiginda Erzurum (ERZ) ve Van (VAN)
disinda tiim sehirlerde ASE-L ve IEC-L modellerin 6n plana ¢iktig1 goériilmektedir.
Erzurum ve Van 6zelinde bu modellere ek olarak WSE-L model de 6nemli bir oyuncu

olarak sahne almaktadir.

DIKO degerleri dikkate alindiginda (sekil 3.12 b) WSE model, diger ekonomizer
yontemlerine gore ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasinin getirdigi avantaj ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Oyle ki gerek DIKO gerekse tiim sehirlerde 1 yildan az olan
indirgenmis geri 6deme siiresiyle (sekil 3.12 c) rakiplerinin oniindedir. Hava temelli
ekonomizer yontemleri veri merkezi igerisinde bulunan CRAH finitelerine
biitiinlestirilirken, dolayli su ekonomizer yontemi (WSE) chiller ve sogutma kulesi
arasinda modifikasyonlar yapilarak devreye almir. Bu durum ekonomik avantaj
saglamakla beraber s6z konusu modifikasyon calismalarmin beyaz alan disinda

yapiliyor olmasi ile kritik hata yapilmasi riskini de minimize etmektedir.

Acik koridorlu (L) isletme sartlarinda 1srarci olunmasi ve dis ortam havasinin dikkatli

filtrelenmesi ile ASE-L modeli ¢cok avantajli bir yontem olarak diisiiniilebilir. Buna
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karsin hava temelli ekonomizer modelleri arasinda IEC agik ara 6nde goziikmektedir.
Bunun baglica sebebi evaporatif sogutma prensbine dayanan 1s1 degistiricisi
kullanilmasidir. IEC modelin bakim masraflarinda yapilacak iyilestirmelerin, giiniin

sonunda IEC yatirimin tercih edilebilir olmasina degerli katkilar saglayacagi agiktir.

Bu sonuglar 1g18inda 6rnegin kapali koridorlu IEC i¢in 15 yilin sonunda elde edilecek
kazang WSE ye gore her sehirde daha fazla oldugu halde degistirilmis i¢ karlilik orani
degerlerine bakildiginda yatirim karar1t WSE lehine donmektedir. Enerji tasarrufuna
bakildiginda diger ekonomizer yontemlerinin gerisinde kalan WSE’nin, TSO analiz
sonuglarina gore yiiksek karlilik oraniyla yatirim yapilmasi uygun yontemler arasinda
bulunmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum tasarruf bakimindan diger yontemlere gore daha
az fayda saglamasina ragmen, WSE’nin ilk yatirim ve bakim maliyeti olarak ¢cok daha

uygun olmasiyla alakalidir.

Goriildiigii gibi salt enerji tasarrufu analizleri sistem performanslari i¢in fikir verici
olsa da TSO analizi ile tamamlanmamis c¢alismalar karar vericileri yanlis

yonlendirmeye ag¢ik sonuglar barindiracaktir.

Sekil 3.12°de sunulan sonuclar %8’lik bir indirgeme oranmi kabulii ile ortaya
konulmustur. Sirket politikalarina goére farklilik gosteren indirgeme oranlari igin
analizler yenilendiginde farkli ydnde yatirim kararlar1 ¢ikmas1 muhtemeldir. Ornegin
acik koridorlu (L) ¢aligma sartlarinda %10 - %15 bandinda bir indirgeme orani ile
analiz tekrarlandiginda, Antalya (ANT) ve Adana (ADA) i¢in IASE modeli yatirim

yapilabilir yontemler arasinda kendine yer bulamayacaktir.

Benzer sekilde bolgesel su birim fiyatlari da yatirimlara karar verilmesi noktasinda
kritik rol oynayabilmektedir. Ornegin Ankara (ANK) sehri, Erzurum (ERZ) sehrine
kiyasla enerji tasarrufu bakimindan ¢ogu zaman daha kotii performans sergilese de
NBD ciktilarina bakildiginda kapali koridor (H) ¢alisma sartlarinda tercih edilebilir
sonuclar almayi basarmaktadir. Bunun sebebi Ankara’daki su birim fiyatlarinin
Erzurum’a kiyasla yiiksek olmasidir. Maliyet girdileri nispeten yiiksek olan bolgelerde

yapilacak her tasarruf, ekonomik analizlerde karsiligin1 daha belirgin bulmaktadir.

Dikkat ¢ekebilecek bir diger husus olarak, tasarruf bakimindan en gézde yontem olan
IEC model; yiiksek DIKO ve diisiik geri 6deme siiresi politikasini benimseyen
isletmeler i¢in, ASE ve WSE gibi diisiik geri 6deme siirelerine sahip rakiplerinin
karsisinda 1,5 — 3,7 yi1l araligindaki geri 6deme siiresi ile geri planda kalabilmektedir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan Dogrudan Hava Ekonomizeri (ASE), Dolayl
Hava Ekonomizeri (IASE), Dolayli Hava Ekonomizeri - Evaporatif Destekli (IEC) ve
Dolayli Su Ekonomizeri (WSE) gibi serbest sogutma yontemlerinin Tiirkiye’nin 10
sehrinde 1 MW IT yiikiine sahip geleneksel bir veri merkezi i¢in saglayacagi enerji
tasarruf potansiyelleri detayli bir sekilde incelenmistir. Toplam sahip olma analizi
hesaplamalari ile de sistemlerin ilk yatirimlarina bagli ekonomik etkileri de ortaya
konmustur. Giinilin sonunda ekonomizer sitemlerinin hem enerji tasarruf potansiyelleri
hem de ilk yatirim ve isletme maliyetleri bakiminda kullanim émiirleri boyunca devam
eden biitiinlesik hesaplamalar yapilarak her bir iklim sinifi i¢in en Karli sistemin ortaya

konmasi1 hedeflenmistir.

Acik koridorlu (L) sistemlerde ASE model en iyi performansi gosteren serbest
sogutma (ekonomizer) yontemi olarak karsimiza ¢ikmakta iken, kapali koridorlu (H)
sistemlerde diger yontemler kadar fazla performans artis1i gosterememektedir.
ASE’nin kapali koridorlu (H) sistemler i¢in performansini artirmak adina ekonomizer
calisma kistaslar1 gevsetilerek nemli havanin igeri alinmasina izin verilmis olsa da,
elde edilen sonuglar gostermistir ki nemli havayi igeri alarak nem alma operasyonuna
basvurulmasi, nemli havayi igeri almamaktan daha zarar verici sonuglar1 beraberinde
getirmistir. Buradan hareketle ASE modeli g¢alistirilirken tavsiye edilen g¢alisma
kosullarinin iizerinde neme haiz havalardan — diislik sicaklikta olsalar dahi —

faydalanilmamis ve disarida birakilmistir.

Sonuglardan da goriildiigii tizere kapali koridorlu (H) sistemlerde serbest sogutmayla
enerji tasarruf potansiyeli daha yiiksektir. Hem dig hava neminden etkilenmemesi hem
de yas termometre sicakligina bagh yiiksek verimli 1s1 degistiricisi sayesinde IEC
ozellikle kapali koridorlu (H) veri merkezi i¢in tiim sehirlerde en yiiksek oranda enerji

tasarrufu potansiyeline sahiptir.

Her ne kadar gelisen teknoloji ile beraber tavsiye edilen c¢aligma kosullarinda
tyilestirmeler ve gelistirmeler yasansa da ozellikle kuru iklimlerde ASE’nin nem

ihtiyacit az miktarda da olsa halen bulunmaktadir.
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Bunun yaninda dis ortamla hava alis verisinin direkt yapilmadigi dolayli serbest
sogutma saglayan IASE/IEC gibi diger yOntemlerde nemlendirme ihtiyact
bulunmamaktadir. Hava ekonomzierli serbest sogutma sistemlerine gore en biiyiik
istlinliigi mevcut yapiya uygulanabilirlik kolayligi olan su ekonomizerli serbest

sogutma yontemleri ise enerji tasarrufu bakimindan gorece geri kalmaktadir.

Iklim sartlarindan farkli sekillerde etkilenen serbest sogutma yéntemlerinin enerji
tasarrufu performanslar1 6nemli bir 6lgiit olsa da, bu sistemlerin tercih edilebilir olup
olmadigi hakkinda daha somut sonuglara ulasmak i¢in toplam sahip olma maliyet

analizi vb. diger parametrelerin de g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin 10 sehrinde NBD, IKO ve indirgenmis geri 6deme siiresi ydntemleri
dikkate alinarak yapilan ekonomik analiz sonuglarina gore 6rnegin kapali koridorlu
(H) operasyonda ¢alistirilmis IEC model i¢in 15 yilin sonunda elde edilecek kazang
WSE’ye gére her sehirde daha fazladir. Bunun yaninda ézellikle DIKO ve indirgenmis
geri ddeme siiresi degerlerine bakildiginda yatirim karar1t WSE lehine donmesi
beklenmektedir. Enerji tasarrufuna bakildiginda diger ekonomizer yontemlerinin
gerisinde kalan WSE’ nin, TSO analiz sonuglarina gore yiiksek karlilik oraniyla yatirim
yapilmasi uygun yontemler arasinda bulunmasi dikkat c¢ekicidir. Bu durum tasarruf
bakimindan diger yontemlere gore daha az fayda saglamasia ragmen, WSE’nin ilk
yatirrm ve bakim maliyeti olarak ¢ok daha uygun bir pozisyonda olmasiyla
aciklanabilir. Diger taraftan ilk yatinm i¢in kaynak sorununun yasanmadigi
durumlarda 15 yillik analize gore en yiiksek NBD sonucunu veren kapali koridorlu (H)

IEC en kazancgh yatirim olarak degerlendirilebilir.

Modellerin ekonomik analizleri yapilirken agik koridor (L) isletme sartlarindan kapali
koridor (H) isletme sartlarina gegisi saglayan koridor kapama vb. imalatlarin
ekonomik etkileri dikkate alinmamistir. Bu g¢alisma, yeni nesil serbest sogutma
(ekonomizer) yontemlerinin mevcut veri merkezlerinin iyilestirme g¢alismalarinda
gosterecegi performanslarin irdelenmesi ya da yeni yapilacak veri merkezlerinde en

uygun yontemin belirlenebilmesi adina giincellenerek gelistirilebilir.
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