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OZET

ORNEK BiR VERI MERKEZI IiCiN ISIL YUKLERIN FARKLI YAZILIMLAR
KULLANILARAK KARSILASTIRILMASI

Giliniimiizde enerji tiiketimi, gelismekte olan iilkelerin giderlerinin biiyiik ¢ogunlugunu
olusturmakta ve bu durum enerji tiiketim miktarlarini etkileyebilecek etmenlerin
irdelenerek, bir miihendislik bakis acis1 ve akil siizgecinden gecirilmesini zorunlu

kilmaktadir.

Kisisel hayatlarimizda her tiirlii is i¢in, verilerin elektronik doniistimii bir gereklilik
olmustur. Dolayisiyla sayisal bilginin anlik iletimini en iyi sekilde gergeklestirebilmek
icin biiyiilk sunuculara ve donanimlara ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde bu kiimelenmis
sonucular ve donanimlar, ¢ok sayida odada biitlin bir binaya hatta bir binalar grubunda
muhafaza edilmektedir. Bugiiniin veri merkezleri, kesintisiz calisan, gii¢lii ve kiigiik

sunucularin binlercesinin bir araya gelmesinden olugsmaktadir.

Veri merkezleri, elektrik tiikketiminin ¢ok yiiksek oldugu tesislerdendir. Diinyada sayilari
oldukea siiratli bir sekilde artmakta olan veri merkezleri ¢ok biiylik miktarlarda elektrik
tilketimine neden olmakta, bu durum tasarruf ¢alismalar1 i¢in ciddi bir potansiyel

oldugunu ortaya koymakta ve yapilacak iyilestirmelerin 6nemini arttirmaktadir.

Bu c¢alismada iklimlendirme amaciyla yapilan mithendislik tasarimlari i¢in halihazirda
yaygin olarak kullanilan 1s1 kayip/kazang yazilimlarinin karsilastirilmasi amaglanmaistir.
Farkliliklarin mithendislik ve akademik bakis agisiyla irdelenmesi ve bu alanda daha
sonra yapilacak ¢alismalar i¢in kaynak ¢aligma olmas1 hedeflenmistir. Trace 700, Carrier
Saatlik Analiz Programi, Revit ve Cypetherm Loads yazilimlar1 kullanilarak bir veri
merkezi i¢in binanin ii¢ boyutlu modeli olusturulmus ve 1s1l yiik hesaplart yapilmistir.
Veri merkezleri tanimlanmis ve 1s1l yiikleri etkileyen parametreler arastirilmistir.

Sonuglar analiz edilerek neden sonug iliskisi aranmustir.

Mekanik sitemlerde verimlilik ¢aligmalarinin ilk basamagi hesaplarin dogrulugudur. Veri
merkezleri i¢in g¢evresel kosullarla kazanilan yiikler cihaz yiiklerine kiyasla oldukca
kiicliktlir. Ancak dis duvari ve ¢ati alan1 fazla olan hacimler i¢in 1s1l hesaplar yapilirken

kullanilan hesap metodunun veya yazilimin sonuglari etkiledigi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

FOR A SAMPLE DATE CENTER, COMPARISON OF THERMAL LOADS
USING DIFFERENT SOFTWARE

Today, energy consumption accounts for the majority of the import costs of developing
countries. This necessitates examining all factors that may affect energy consumption
amounts. It is necessary to interpret such factors with an engineering perspective and a

mental filter.

The electronic conversion of data has been a necessity in any business. Large servers and
network equipment are needed to perform the instantaneous transmission request of digital
information. These aggregated results and associated equipment are stored in multiple

rooms throughout an entire building.

Today's data centers are composed of thousands of high-powered and too-small servers
running 24/7. Data centers are among the facilities with very high electricity consumption.
This kind of consumption reveals too much potential for saving studies.

This study is aimed to compare heat loss/gain software for heating, ventilation, and air
conditioning engineering designs and to scrutinize the possible differences from an
engineering and academic perspective. For a sample data center, a 3D model of the
building is created using Trace 700, Carrier Hourly Analysis Program (HAP), Revit and
Cypetherm Loads software, and thermal-load calculations are made on this model.

The first step of efficiency studies in a mechanical system is the accuracy of calculations.
Although the gained loads with the help of environmental conditions for the data centers
are too small compared to the device loads, the calculation method or the software used in
the thermal calculations in the study shows that the volumes with large outer wall and roof

area affect the accuracy of the results.
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KISALTMALAR

EPA : Enviromental Protection Agency

OSHA : Occupational Safety and Health Adminstration
BIM : Building Information Modelling

IFC . Industry Foundation Classes

ASHRAE : American Society of Heating Refrigeratin and Air Conditioning Engineers

LEED : Leedership in Energy and Environmental Design
RTS : Radiant Time Series
HAP : Hourly Analysis Program

TETD-TAL : Total Equivalent Temperature Difference- Time Averaging Method 1
TETD-TAZ2 : Total Equivalent Temperature Difference- Time Averaging Method 2
HB : Heat Balance

TTMD : Tiirk Tesisat Miithendisleri Dergisi
DCIE : Data Center Infrastructure Efficiency
PUE : Power Usage Effectiveness

AHU : Air Handling Unit

TIA/EIA  : Telecommunications Industry Association/Energy Information
Administration

SAN : Storage Load Factors

RU : Rack Unit

DOE : Design Of Experiments Software
CEC : California Energy Code

UATD - U factor Area Temperature Difference
RP : Research Project

CLTD-CLF : Cooling Load Temperature Difference - Cooling Load Factor
RMRG : Design Of Experiments Software

IT - Information Technology

UPS : Uninterruptible Power Supply

TGG : The Green Grid

DX : Direct Expansion
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CRAC : Computer Room Air Conditioning

CRAH : Computer Room Air Handler

COP : Coefficient of Performance

HACS : Hot-aisle Containment System

FNM-CFD : Flow Network Modeling-Computational Fluid Dynamics
DC : Coefficient of Performance

PDU : Protocol Data Unit

WSE : Water-side Economizer

NBD : Net Bugiinkii Deger

IEC : Coefficient of Performance

IKO : I¢ Karlilik Orani

ASE : Air-side Economizer

IAESE > Indirect Air-side Economizer

BEA : Bina Enerji Analizi

EPBD : The Energy Performance of Buildings Directive

BN : Bagil Nem

CN : Cig Noktast

DR : Hava Cereyan Orani(Draught Rating)

PRV : Predicted Mean Vote(Tahmin Edilen Ortalama Isil Duyum)
PPD : Predicted Percentage of Dissatisfied (Tahmin Edilen Memnuniyetsizlik
Orani)
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1. GIRIS

Giliniimilizde artik proje tamamlanma siireleri sektor ihtiyaclarini karsilayabilmek icin
giderek kisalmakta, enerji etkin bir bina i¢in 151 kayip ve kazanglarin1 hizli bir sekilde
hesaplayabilmek gerekmektedir. iklimlendirme projesi yapilacak binalarda 1s1 kazang ve
kayiplarinin hesaplanmasi, ¢ok sayida tablo ve formiil kullanilmasi nedeniyle zahmetli ve
hata olasilig1 yiiksek bir islem siirecini gerektirmektedir. Bu islemlerin bilgisayar
ortaminda yapilmasinin proje hazirlama siiresini kisaltacagi ve olast hatalar1 en aza

indirecegi belirtilmistir (Oranlier ve Eyriboyun, 2009).

Avrupa iilkelerinde yapilarda harcanan enerji, bu iilkelerde harcanan toplam enerji
miktarmin yaklagik olarak %40’1dir. (Kiirekci ve Kaplan, 2014). Toplam CO,
emisyonunun ise %30’una sebep oldugu belirtilmektedir. Tirkiye’nin enerji rezerv
alanlar1 bakimindan zengin olmadig1 bir gergektir. Tlrkiye’deki toplam enerjinin %76’s1
bagka tilkelerden satin alinmaktadir. Ek olarak bu talep 1 senede yaklasik %4 oraninda
artmaktadir. Yapilacak optimizasyon calismalari ve ekonomik tasarruflar 6nem arz

etmektedir (Alkan ve ark., 2017).

Enerji verimliligi glinlimiizde tiim alanlarda oldugu gibi veri merkezleri i¢in de odak haline
gelen bir konu olmustur. Yiiksek yogunlukta elektriksel yiike maruz kalan veri
merkezlerinde enerji verimliligi diger binalara nazaran ¢ok daha biiyiik 6nem tasimaktadir.
Veri merkezlerinin ¢ogu en yiiksek yiik yogunluguna gore tasarlanmakta, sogutma yiikleri
zaman parametresinden bagimsiz diisiiniilmektedir. Ayrica mekanik bilesenlerin hem
yatirim hem de isletme maliyetlerini arttiracak sekilde normalden fazla biiyiikliikte
secildigi bilinmektedir. Veri merkezi altyap1 tasarim caligmalarinda giivenilirlik kadar
enerji verimliligi de dikkate alinmalidir. Burada enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimiinii
mekanik sogutma sistemleri olusturdugu icin sogutma sistemlerinin enerji verimini

arttirmaya yonelik stratejiler gelistirilmelidir (Tiirkmen, 2019).

Yazilimlar bir¢ok farkli miihendislik kabulii ile hesap yapmakta, kabullerin arka
planlarinda kullanilan matematiksel modeller hesap sonuglarinin  dogrulugunu
etkilemektedir. Ayrica her bir yazilim belirli iilkelerce kabul gérmiis uluslararasi alanda

da gegerliligi olan standartlar1 kullanmaktadir. Bu ¢alismada, yazilim sonuglariin yani



sira hesap metotlar1 ve standartlardan meydana gelebilecek sonug farklar1 da irdelenerek

sonugclar ile ilgili daha saglikli yorumlarda bulunulacaktir.

Literatiirde daha 6nce farkli veya benzer yazilimlar ile ilgili ¢alismalar yapilmis olup
bunlara ilave olarak bu calisma dort farkli yazilim ile ilgili temel seviyede kullanim
bilgileri icermektedir. Bu yazilimlar ile ilgili kilavuz bir ¢alisma olmustur. Kullanilan
standartlarin ve hesap metot farkliliklarinin analiz edilmis olmasi ¢alismanin 6zgiin
degerini olusturmustur. Ayrica literatiirde veri merkezleri ile ilgili ¢alismalarin sinirl
olmast nedeniyle bu c¢alismanin literatiire ve ilgili sektorlere katki sunacagi
diistinilmektedir. Ek olarak kullanilacak alternatif yazilim sayisinin ¢oklugu sonuglarin
daha dogru kiyaslanabilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir. Sonuglarin daha anlaml
hale gelebilmesi i¢in sektér ve akademik calismalarda en c¢ok kullanildigi bilinen

yazilimlar tercih edilmistir.

Gerek ticari kaygilar gerek bazi matematiksel islem zorluklar1 sebebiyle ticari yazilimlar,
varsayimlar ve kabuller ile ¢calismaktadir. Sektorel ve akademik tecriibeler dogrultusunda,
yapilmis her ¢alisma i¢in gerekli oldugu gibi miihendislik alaninda genis kullanim1 olan

bu yazilimlarin da yapilacak bagimsiz ¢aligmalar ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada yazilimlarin hesap yontemleri ve hangi standartlart kullandiklar
irdelenmistir. Mevcut bir veri merkezi binasi secilerek dort farkli yazilim ile 1s1l yiikler
hesaplanmistir. Hesaplarla birlikte es zamanli olarak yazilimlarin kullanima ile ilgili temel
bilgiler verilmistir. Son olarak bu sonuclar iizerinden meydana gelen olas1 hesap farklar

yorumlanmis ve degerlendirilmistir.

Yazilimlar ile hesaplanan degerler yi1l boyunca enerji tiiketecek cihazin kapasitesini
belirleyecektir. Bu cihaz, kapasitesi ile orantili olacak sekilde bir enerji ve maliyet
getirecektir. Hesaplarin dogru degerlere yakinligi, tasarruf edilecek bir enerji ve bu
enerjinin maliyeti anlamina gelmektedir. Kiigiik 6l¢ekte dnemsizmis gibi goziiken bu
hesap degerleri biiyiik Olgekte diisliniildiigiinde, iilke genelinde cok biiylik tasarruf

degerleri ve bu tasarruflardan elde edilecek ekonomik kazang¢lar demektir.

Caligmadan elde edilen verilerin, veri merkezleri i¢in daha verimli sogutma sistemleri
tasarlanmasina olanak saglayacagi ongoriilmektedir. Enerji sarfiyatinin niine gegilmesi,

kiiciik 6lgekte yatirim ve igletme maliyetlerinin azaltilmasi beklenmektedir.



Biiyiik olgekte disiiniildiigiinde ise ithal edilen enerji miktarinin azalmasi ve yeni

yatirimlar i¢in alan agilmasi beklenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan bu tez ¢alismasinin amaci, Revit, Carrier HAP, Trace 700 ve Cypetherm Loads

yazilimlarini tanitmak ve bu yazilimlar {izerinden hesaplanan 1sil yiikleri karsilastirmaktir.

Calismada elde edilen sogutma yiikii degerlerinin, iklimsel etmenler, kullanilan
matematiksel metotlar, kabul edilen standartlar ve teknolojik gelismislik vb. faktorlerden

nasil etkilendiginin irdelenmesi amaglanmistir.

Dogadaki enerji kaynaklarmin harcanmasi ve giderek tiikenmesi ve g¢evreden
kaynaklanan olumsuz etkiler nedeniyle enerji tiketimi ¢ok O6nemli bir konu halini
almistir. Bu baglamda iklimlendirme uygulamalarinda enerji verimliligi ve tiiketimi
konusu, termodinamik baglamda ve ekonomik baglamda ele alindiginda vazgegilmez bir
ihtiyac olagelmistir. Binalar igin sadece ihtiyaci karsilayacak ekipmanlar yerine, bu iglemi
en verimli ekipmanlar ile yapmak, hesaplamalarin dogruya en yakin sekilde yapilmasi ile
miimkiindiir. Veri merkezleri bina i¢i sogutmanin en yogun oldugu bina tiirlerinden olup
yapilacak verimlilik ¢aligmalar1 oldukga fazla tasarruf saglayacaktir. Calismanin konusu
olan veri merkezlerinde 1s1l hesaplarin mukayesesi ve bazi verimlilik siireglerine
deginilmesi bu baglamda 6nem arz etmekte olup literatiire ve ekonomiye katki sunmasi

hedeflenmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda ¢ok biiyiik sogutma maliyetleri olan veri merkezleri
i¢in daha diisiikk sogutma maliyetleri olan sistemlerin tasarlanmasi amaglanmistir. Ayrica
sonug verilerinin daha sonra yapilacak akademik, bilimsel ve sektorel ¢alismalar igin bir
kilavuz kaynak niteliginde olmas1 hedeflenmistir. Mekanik ekipman yatirim ve sogutma
maliyetlerinin distiriilmesi, gereksiz yatirnmlarin ve enerji israfinin azaltilmasi
amaglanmistir. Gelisen teknoloji ile veri merkezlerine olan ihtiyacin ¢ok daha fazla
artacag diisiiniildiiglinde bu ¢alismanin iilke ekonomisine sunacagi katkinin da bununla

dogru orantili olarak katlanarak artacagi dngoriilmektedir.



1.2 Literatiir Taramasi

Kiirekci ve Kaplan 2017 yilinda yaptiklar ¢calismada Istanbul vilayetinde toplam 196 m?
net kullanim alanina sahip, tek katli bir binanin 1sitma ve sogutma yiiklerini HAP ve Revit
programlartyla hesaplamis ve bu iki programdan ¢ikan sonuglarin karsilastirilmasi tizerine
bir calisma yapmislardir. Calismada binanin miimkiin oldugunca basit, kolay
karsilastirilabilecek ve karsilastirma yapmaya uygun olmasi i¢in sadece Z01-Z02-Z203
mabhallerinden (Z01 ve Z02 ofis, Z03 depo) olustugunu varsayarak hesap yapmuslardir.
Hesaplar sonucunda Z01-Z02 mahallerinden olusmus zonun toplam sogutma yiikiinit HAP
ile 15.733 W bulurken, Revit ile 17.954 W olarak bulmuslardir ve aralarindaki farki
%14,12 olarak hesaplamislardir. Ayni zonun 1sitma yiiklerini ise HAP ile 12.034 W, Revit
ile 12.628 W olarak bulmuslar ve farki %4,94 olarak hesaplamislardir. Bu ¢alismada
yapilan hesaplamalar sonucunda 1sitma ve sogutma yiiklerinin birbirlerine yakin ¢iktigi

sonucuna ulagsmslardir (Kiirekci ve Kaplan, 2014).

Alkan ve arkadaslarmin 2017 yilinda yaptiklar ¢alismada, Istanbul’da bulunan yaklasik
11.000 m? ingaat alanina sahip 6rnek bir bina i¢in, 5 ayr1 HVAC sistem modeli
olusturmuslar ve sistemlerin ilk yatirim ve isletme maliyetlerini degerlendirmislerdir.
Binada kurulmasi planlanan degisken hava debili sistem, radyator sistemi, su kaynakli 1s1
pompast Sistemi, 1s1 geri kazanimli VRF/VRYV sistemi, 1s1 pompali VRF/VRYV sistemi +
Radyator sistemi ve 4 borulu fan coil sistemi olarak 5 farkli sistem karsilastiriimustir.
Hesaplamasi yapilan sistemler i¢in enerji ihtiyaci, ilk yatinm maliyeti, isletme ve bakim
maliyetleri karsilastirilmis ve sonuglara gore kisa, orta ve uzun vadede optimum sistem
olarak farkli sistemler 6nermislerdir. 4 borulu fancoil sistemi ilk yatirim maliyeti en diisiik
sistem ¢ikmasina karsin yillik isletme maliyetleri kiyaslandiginda su kaynakli 1s1 pompasi
sistemi daha avantajlhidir. Uzun vadeli bir degerlendirmede ilk yatirim maliyeti pahali olan

sistem daha uyguna gelebilmektedir (Alkan ve ark., 2017).

Kang ve Choi 2018 yilinda yaptiklari bir caligmada, islevsel degiskenligi ve
genisletilebilirligi dikkate alan veri entegrasyonu ve islev uzantis1 destegi icin kural seti
bazli BIM tabanli veri madenciligi yontemini incelemislerdir. Is etkinligini, bina enerjisi
yonetimi ile ilgili bir senaryonun gelistirilmesi ve sonuglarinin analizi ile dogrulamislardir.
Bu calismada is etkinligi analizine dayanarak, bu yontemi kullanarak etkinligin 14,4 ila

20,5 kat arttigin1 sonucuna varmiglardir (Kang ve Choi, 2018).
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Crawley ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, enerji simiilasyonu yapabilen
BLAST, BSim, DeST, DOE-2.1E, ECOTECT, EnerWin, Energy Express, Energy-10,
EnergyPlus, eQUEST ESP-r, IDA ICE, IES-VE, HAP, HEED, PowerDomus, SUNREL,
Tas, TRACE ve TRNSYS isimli 20 farkli programin karsilastirmalarin1 yapmislardir. Bu
programlar ile modellemelerin temel 6zellikleri, bolge yiikleri, bina zarfi kazanglari, glines
radyasyonu, hava sizint1 degerleri, havalandirma, ¢ok bolgeli hava akimi, yenilebilir enerji
sistemleri, elektrik sistemleri ve ekipmanlari, iklimlendirme sistemleri, iklimlendirme
araclari, ¢cevre emisyonlari, ekonomik analiz, raporlama, iklim veri kullanilabilirligi,
sonuglarin raporlanmasi, dogrulanmasi1 ve kullanict ara yiizii, diger programlarla

baglantilar ve kullanilabilirlik agisindan karsilastirmislardir (Crawley ve ark., 2008).

Rey ve arkadaglari1 2007 yilinda EPBD'nin binalarin enerji sertifikasyonu {izerine
uygulanmasina izin veren Bina Enerji Analizi (BEA) ad1 verilen yeni bir program iizerine
caligma yapmislardir. BEA programinin (1s1 ve sogutma yiikii, enerji talebi, enerji tiikketimi
ve COz emisyonu) farkli asamalarini analiz etmislerdir. Ayrica BEA programi ile HAP ve
POWERDOE programlarmin karsilastirmalarini  yapmuslardir.  Enerji  tliketiminin
sonuglar1 her iki simiilasyon programi i¢in de ¢ok benzer olmustur. Enerji tiiketiminde
ingaat sektoriiniin ¢ok Onemli yeri oldugunu vurgulamiglar ve enerji simiilasyonu
sayesinde, ¢evreye daha az CO; salinimi yapilabilecegi sonucuna varmiglardir (Rey ve

ark., 2007).

Yavuz 2010 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda, konut dis1 yapilar i¢in sogutma yikii
hesaplama metotlarindan CLTD/CLF ve RTS metotlarin1 kapsamli bir sekilde
incelemistir. Visual Basic programlama dilinin kullanildigr sogutma yiikii hesaplama
programi olusturularak, incelenen bir 6rnek oda i¢in bu programdan elde edilen sonuglar,
elle hesaplanan sonuglar1 ve ayni 6rnek oda i¢in Carrier programindan elde edilen
sonuglarla karsilagtirmistir. RTS metodunda yapilan hesaplamalar, CLTD/CLF metoduna
gore daha fazla islem ve kabuller gerektirdigi sonucuna varmiglardir. RTS metodu ile 6nce
151 kazanglar1 ve sonra sogutma yiiklerinin bulunmasindan dolayi ¢ift asamadan olusan
daha detayli hesaplamalar yapilmaktadir. CLTD/CLF metodu ise dogrudan sogutma
yiikiinii hesaplayan tek bir asamadan olusmaktadir (Yavuz, 2010).

Tirkmen 2019 yilinda yaptig1 tez ¢calismasinda, UHEM veri merkezi 1s1l profilini deneysel

olarak inceleyerek hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimlari ile analiz etmistir.
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Veri merkezinin sicaklik ve hava akis dagilimlarini tahmin ederek sogutma maliyetlerini
azaltacak c¢aligmalarda bulunmustur. Modelin olusturulmast ve ¢oziimii i¢in ANSYS
Fluent yazilimi1 kullanilmistir. Basing tabanli ¢oziimleyici ile korunum denklemlerinin
zamandan bagimsiz formda ¢oziimiiyle sonug elde etmeye calismistir. Gergeklestirilen
caligma ile PUE oraninin, CRAC fanlarini yalnizca %70 hizina diisiirerek 1,95’ten 1,57 ye
disiiriilebilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak daha az sizinti, koridor kapatma, IT
ekipmani birlestirme ve sicaklik ayar noktasindaki artis ile %50 fan hizindaki ilave
tyilestirmeler, tahmini PUE degerinin 1,40’a kadar diismesini saglayabilir sonucuna

varmistir (Tirkmen, 2019).

Gozcli 2019 yilinda Tiirkiye iklim kosullarindaki veri merkezlerinin sogutulmasinda
ekonomizer kullaniminin enerji tasarrufu acisindan potansiyelini incelemistir. Yaygin
olarak kullanilan Dogrudan Hava Ekonomizeri (ASE), Dolayli Hava Ekonomizeri (IASE),
Evaporatif Destekli Dolayli Hava Ekonomizeri ve Dolayli Su Ekonomizeri (WSE) gibi
serbest sogutma yontemlerinin Tiirkiye’nin 10 sehrinde 1 MW IT yiikiine sahip geleneksel
bir veri merkezi igin saglayacagi enerji tasarruf potansiyelleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Tiirkiye’nin 10 sehrinde NBD, IKO ve indirgenmis geri dédeme siiresi
yontemleri dikkate alinarak yapilan ekonomik analiz sonuglarina goére ornegin kapali
koridorlu (H) operasyonda calistirllmig IEC model i¢in 15 yilin sonunda elde edilecek
kazancin WSE’ye gore her sehirde daha fazla oldugu sonucuna varmustir. Ik yatirim igin
kaynak sorununun yasanmadigi durumlarda 15 yillik analize gore en yliksek NBD
sonucunu veren kapali koridorlu (H) IEC en kazanclh yatirim olarak degerlendirilebilir

sonucuna varmistir (Gozcii, 2019).

Sen 2019 yilinda yaptig1 tez calismasinda veri merkezlerinde enerji verimliligini arttiric
yontemler iizerine calismustir. Ulkemiz sinirlari igerisinde insa edilmesi diisiiniilen gercek
bir proje i¢in vaka incelemesi yapilmistir. Vaka analizi kapsaminda; UPS, sogutma
sistemleri, PDU agisindan ve siirekliligi artiracak yontemleri ise kullanilacak UPS sayis1
ile elektriksel tasarim agisindan incelemistir. Calismalar ve testler sonucunda; veri
merkezlerinde yiliksek verimlilik saglanabilmesi igin, gelistirilmis ekonomi modu
kullanilma gerekliligi ispatlanmistir. Vaka analizi kapsaminda; sicaklik kontrollii ve
basing kontrollii kapali tip sogutma (sicak ve soguk koridorun birbirinden ayrildigi)

sistemleri karsilastirilarak, 6n goriilen veri merkezi i¢in en diisiik maliyetli ve yiiksek



verimli sogutma sistemi se¢ilmistir. Analiz sonucunda sicaklik kontrollii sistemin yillik
enerji tiketimi agisindan ele alinan vaka ig¢in 139.893 kWh (%53), enerji maliyeti
acisindan ele alman vaka i¢in 100.723 TL avantajli oldugunu ortaya koymustur. (Sen,
2019).

Kanbur ve arkadaglar1 2020 yilinda veri merkezlerindeki yiiksek performanslt iglemciler
sebebiyle artan 1s1l yiikleri karsilayabilmek i¢in dogrudan sivi sogutmali sistemlerden biri
olan iki fazli siviya daldirma sogutma sistemini incelemislerdir. Daha 6nce bu termal
yontemin termodinamiksel performans analizi mevcut olmamakla birlikte alt1 farkli gercek
zamanli ve dinamik calisma yiikii altinda bir analiz ger¢eklestirmislerdir. Sistemde DC
tanki, sirkiilasyon pompasi ve kuru tip sogutma kulesi bulunur. Sonug olarak en iyi
performans katsayisi (COP) ve gii¢ kullanim etkinligi (PUE) degerlerinin 6,67 ve 1,15 ile
en yiiksek ¢aligma ylikiinde minimum COP ve en yiiksek PUE’nin 1,25 ve 1,4 ile en diisiik
caligma yiikiinde goriildiiglinii bulmuslardir. Ekserji verimliliginin farkli ¢calisma yiikleri
icin %8 ile 18,9 arasinda degistigini ve ¢alisma sicakliklarinin, ekserjetik performanslar
lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir. Son durum olarak
geleneksel enerji tabanli ekonomik hesaplamalara kiyasla maliyetin 3,25 kat daha fazla

olacagini ifade etmislerdir (Kanbur ve ark., 2020).

Huang ve arkadaslar1 2019 yilinda veri merkezleri i¢in hesap modeli gelistirmislerdir. Isil
hesaplara etki edebilecek parametreleri halihazirda ¢ok tercih edilen bir sistem iizerinden
incelemislerdir. Sogutucu suyun kiitle akiginin, CRAC ¢ikis sicakliginin ve dig soguk hava
sicakliginin 6zellikle veri merkezi sogutma hesaplarmi etkileyen parametreler oldugu
sonucuna varmiglardir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda sogutucu suyun kiitle
akisindaki artisin su pompasindaki giic tikketiminin PUE’yi de arttiracak sekilde artacagini
elde etmislerdir. Ayrica CRAC ¢ikis sicakligindaki artisin, sogutucu (chiller) sicakliginin
da artacag1 anlamina gelecegini ve bunun da chiller enerji tiiketimini diisiirecegini ve PUE

oranini da azaltacagi sonucuna varmislardir (Huang ve ark., 2019).

VanGilder ve Zhang 2014 yilinda yaptiklart bir calismada, belirli bir tavan hava dagitim
(plenum) basincina maruz kalan ayri1 ayri kanalli raflarin ve tavan plenumuna bagli tim
kanalli sicak koridorlarin sogutma performansini analiz etmislerdir. Bilinen bir tavan
plenum basinci kosulu altinda iki mimarinin sogutma performansini belirlemek i¢in Akis

Ag1 Modeli (FNM) analizini kullanmiglardir. Bir dizi gercekei tasarim parametresinde
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ortalama sogutma performansini ve sogutma performansindaki raftan rafa degisimlerini
belirlemek i¢in birlestirilmis FNM-CFD analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismanin
sonucunda, kanall1 Sicak Koridor Muhafaza Sistemlerinin (HACS) daha az kisitlayici akig
yollar1 nedeniyle kanalli raflardan daha iyi performans gosterdigini gozlemlemislerdir

(VanGilder ve Zhang, 2014).

G61 suyu kaynagi kullanan sogutma tesisi, veri merkezlerinin enerji tilketimini azaltmak
icin etkili bir yontem oldugu bilinmektedir. Bu sebeple Ling ve arkadaslar1 2017 yilinda
yaptiklar1 bir ¢alismada, sogutma tesisinin performansini ve enerji verimliligini analiz
etmislerdir. Calismanin sonucunda, ortalama sogutma suyu sicakligi arttikga serbest
sogutma modu oraninin azaldig1 sonucuna varmislardir. Farkli ylik faktorleri i¢in, her ayin
toplam enerji tiiketimi ortalama g6l suyu sicakligina gore biiyiik dlgiide degismektedir.
Gol suyu kaynagi kullanarak sogutma tesisinin veri merkezinin enerji verimliligini bagaril

bir sekilde artirabildigi gézlemlemislerdir (Ling ve ark., 2017).

Mok ve arkadaslar1 2016 yilinda, hava sogutmali bir veri merkezinde doner rejeneratif 1s1
esanjOril icin birbiriyle etkilesime giren iki ayr1 model gelistirerek gii¢ kullanim etkinligini
(PUE) hesaplamislardir. Calismanin sonucunda rejeneratif 1s1 esanjoriiniin performansinin
iklime bagli oldugunu tespit etmislerdir. Bu calismada sunulan modelin ayrica degisen
konum, sogutma yiikii, rotor tasarimi, sicaklik ayar noktalar1 ve fan tipi ile sistemin
performansint belirlemek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir (Mok ve ark.,

2016).

AlHarbi ve arkadaglar1 2019 yilinda E20 ve HAP yazilimi iizerinden sogutma yiiklerini
karsilagtirmak amaci ile bir ¢alisma gerceklestirmistir. Suudi Arabi (K.S.A)’daki AlFahad
Camii i¢in sogutma yliklerini hesaplamislardir. E20 kullanarak el ile gerceklestirilen
yaklagik hesaplarin dogrulunu HAP yazilim sonuglari ile karsilastirmiglardir. Iki hesap
arasindaki sonug farklarinin HAP yaziliminda degerlerin rastgele yerlesik olmasidan
kaynaklandigi ve bu nedenle HAP yazilimmin daha az sogutma yiikii hesapladigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica her iki sogutma yiikii de kabul edilebilir bir seviyede oldugu

sonucuna varmiglardir (AlHarbi ve ark., 2019).

Pan ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar ¢alismada icerisinde veri merkezi barindiran iki
ofis binasi i¢in yesil bina konsepti kapsaminda enerji modeli olusturmuslardir. Sirasi ile

Cin yerel standartlarin1, ASHRAE biitce olusturma verilerini ve dnerilen bina degerlerini
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baz alarak EnergyPlus ile enerji modellemesi yapmuslardir. Onerilen tasarimin enerji
performansinin Cin Standartlarina kiyasla yaklasik %27 daha iyi oldugu sonucuna
varmislardir. Ayrica enerji performans optimizasyonu nedeniyle LEED kredisi i¢in 4 puan
elde edebilen maliyet tasarrufu ASHRAE biitge verileri ile modellenen binadan yaklasik
%21 daha iyidir sonucuna varmiglardir (Pan ve ark., 2008).

Hassan ve arkadaslari 2015 yilinda Islambad’in serbest sogutma (Free Cooling)
potansiyelini son 16 yilin meteoroloji verilerini kullanarak degerlendirmislerdir. Aralik,
Ocak ve Subat aylar1 i¢in tam ylik icin serbest sogutma yapilabilecegini ortaya
koymuslardir. Ayrica 6nerilen serbest sogutma kullanildiginda giris giici miktarinin da
onemli dlglide azalacagini ve enerji tasarrufu saglayacagi sonucuna varmislardir. Serbest
sogutma ile Aralik, Ocak ve Subat aylarinda elektrik faturalarindan ile 3,3 milyon Pakistan
Rupisi tasarruf edilmistir ve ayni sogutma 2 adet CRAC {initesi ile yapildiginda COP
degeri 1,44 olurken taze hava fanlan ile serbest sogutma sistemi ile yapilirsa 33,21

olmaktadir (Hassan ve ark., 2015).

Waddell ve Kaserekar 2010 yilinda yaptiklart ¢alismada sogutma yiiklerini ve giines
kazanglarin1 enerji modellemesi yaparak karsilastirmislardir. eQuest, IES, TRACE ve
EnergyPlus yazilimlarini kullanmislardir. Elde edilen degerler iizerinden hata oranlarini
degerlendirmislerdir. Gilines kazanimi hesaplamalarinda, simiilasyondaki degiskenlerin
sayist mahal yiik hesaplamalarindan daha azdir 6nermesinden yola ¢ikarak bu durumun
hata riskini arttirdig1 ve hata oraninin %7-10 oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica mahal
yiikleriyle iliskili standart sapmaya dayanan hata gilines kazanimi standart sapmasindan
%20-25 arasi daha biiyiiktiir sonucuna varmiglardir. Elde edilen sonug¢lar dogrultusunda
yapt fizigi ve termal sistemlerin karmasik dogasi goz Oniine alindiginda bilinmeyen
degiskenler mahal yiiklerini daha fazla etkiler ve hesap sonuglarinda daha fazla

degiskenlik vardir sonucunu ¢gikarmislardir (Waddell ve Kaserekar, 2010).

Erden 2013 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda hava sogutmali veri merkezlerinin gegici
termal tepkilerinin deneysel ve analitik incelenmesi konulu bir ¢aligma yapmistir. CRAH
termal kiitlesinin yaklagik %65’inin yiiksek termal iletkenlige sahip 1s1 esanjoriine
dayandigint gostermistir. Bununla birlikte termal kiitlenin geri kalani igin termal
iletkenligin, 1s1 esanjoriiniin tipik hava tarafi termal iletkenliginin %10’undan daha az

oldugu tahmin edilmistir. Calismanin sonucu olarak pratik ve hizli ¢alisan bir fizik tabanli
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hibrit toprakli kapasitans modeli gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Daha
sonraki ¢aligmalar ise oda, plenum, CRAH iinitesi ve hava termal kiitlelerinin 6nemini
gostermistir. Gelistirilen model ile sogutulmus suyun kesintisini takiben sicakliklarin
sinirlara ulasma siiresinin, verilen raf yogunlugu ve sunucu termal ozellikleri i¢in 250

saniye daha uzun oldugu sonucuna varmiglardir (Erden, 2013).

1.3 Veri Merkezleri

Veri Merkezleri (Data Center) gok biiyiik boyutlarda verinin elde edilmesi, saklanmast,
isleme alinmasi ve iletilmesi amaciyla, ilgili ekipmanlarin tek merkezde toplandigi
alanlardir. Bu alanlarda c¢ok ciddi yogunlukta bilgisayar ve ag donanimlarindan
bahsedilebilir. Kullanim amac1 ve kapasitesine bagli olarak kiigiik veya oldukea biiyiik
Olgekte olabilirler. Veri merkezleri, sicaklik ve nemin kontrol edilmesi gerektigi, elektrik
kaynaginin sabit bir hale getirildigi, devamli elektrik beslemesi saglanmis ve 6zel sekilde
iklimlendirilmis alanlardir. Bunlarin yani sira kablo altyapi sistemleri, denetimli erisim,
giivenlik sistemleri ve yangin algilama ve sondiirme sistemleri de bulunmaktadir. Béylece

bu merkez, bir kurumun bilgi islem (IT) sistemlerinin ve donaniminin timiinii igerir.
1.3.1 Veri merkezlerinde enerji verimliligi

The Green Grid (TGG) devlet kurumlarinin ve egitim enstitiilerinin olusturdugu ortak bir
yapidir. Veri merkezleri enerji verimliligini desteklemektedirler. TGG, yapilan birgok
caligmaya ilaveten yeni bir ol¢li gelistirmistir. PUE degeri; veri merkezinde harcanan
toplam enerjinin (IT donanimlar i¢in kullanilan enerji dahil) IT donaniminda harcanan

enerjiye boliinmesiyle elde edilen orandir. Bu oran esitlik 1.1°de verilmektedir.

PUE = Toplam Enerji Tiiketimi / IT Ekipman Giicii (1.2)

Veri Merkezi Altyapr Verimliligi (DCiE), PUE degerinin zitt1 olarak tanimlanmistir. Bu
oran esitlik 1.2°de verilmektedir. Bu Ol¢lim, yilin degisik mevsimlerindeki iklim
degisiklerinin enerji tiiketimine etkisinden etkilenmemek igin y1llik olarak yapilir. Ornek
olarak: Yaz aylarinda, bazi bolgeler igin sogutma cihazlar1 daha az verimle galisir ve ayni
sogutma yiikiinii elde edebilmek igin daha fazla enerji tiiketir. Gelismis klima
santrallerinin (AHU) kullanimu ile birlikte PUE degerlerinin 1,06 kadar diisiik bir degere
ulagabilmesi saglanabilmektedir. Tablo 1.1°de The Green Grid’in belirlemis oldugu
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verimlilik tablosu verilmistir. Ayrica Tablo 1.2°de EPA’nin 2011 igin yapmis oldugu

PUE degerleri tahmin tablosu verilmistir.
DCIiE = IT Ekipman Giicii / Toplam Enerji Tiiketimi 1.2)

Tablo 1. 1 The Green Grid verimlilik tablosu

PUE DCIE(%) Verimlilik Durumu
3,0 33 Cok Kétii
2,5 40 Koti
2,0 50 Ortalama
15 67 Iyi
1,2 83 Cok lyi

Tablo 1. 2 EPA 2011 PUE degerleri tahmini

Senaryolar PUE
Mevcut Durum 1,9
Gelistirilmis Veri Merkezleri 1,7
En sorunsuz Uygulamalar 1,3
Son Teknolojik Uygulamalar 1,2

1.3.1.1 Veri merkezlerinde karbon salinimi

2012 yilinda diinya iizerindeki tiim veri merkezlerinin elektrik tiiketimi yaklasik olarak
270 TWh olarak hesaplanmistir. Bu oran, toplam diinya elektrik tiiketiminin %1,4’{ine
karsilik gelmektedir. Her gegen giin veri merkezlerine olan ihtiyacin artmasi1 géz 6niinde
bulundurularak; 2030 yilindaki veri merkezlerinin enerji tiiketimi, diinya toplam enerji
tiiketiminin %13l olacagi 6n goriilmektedir. Bu analizlerin ve tahminlerin 15181nda, veri
merkezlerinde enerji tiikketiminin dniimiizdeki 20 y1l i¢in biiyiik bir problem yaratacagi

kagimilmaz bir gercektir (Sen, 2019). Bu tiiketim, veri merkezleri i¢in karbon salinim
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oranlarinin da 6nemini ortaya koymaktadir. Sekil 1.1°de endiistrilere gore karbon salinimi

yiizdeleri verilmistir.

Sekil 1.2°de ise veri merkezlerindeki karbon salinim oranlarmin bazi iilkelerin karbon
salimimlart ile karsilastirilmast goriilmektedir. Diinya genelinde ise 2015 verileri baz

alindiginda yillik karbon emisyon degeri yaklasik 30 milyar tondur.

0,9

0,8

0,7

0,6

—~ 0,5
X

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Veri Merkezleri Hava Tagimacilik Tershaneler Demir-Celik
Hizmetleri Fabrikalari
Sekil 1. 1 Sektor bazli karbon salinim yiizdeleri

200

180

160

= 140
S

—= 120
>

= 100
o
©

oo 80
9]

2 60

40

20

0

Veri Merkezleri Arjantin Hollanda Malezya

Sekil 1. 2 Ulke bazl1 karbon saliim yiizdeleri
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Ayrica 2007 yilinda yapilan ¢caligmaya gore ayni yil igin 80 milyon ton olan yillik karbon
salinim miktar1 %11°’lik biiylime orani ile 2020 yili i¢cin 340 milyon ton olarak
ongoriilmektedir (Forrest ve ark., 2008).

1.3.2 Veri merkezlerinin 6nemi

Dijitallesme ile birlikte gelisen internet teknolojileri ve artan web sayfasi sayisi, diinyadaki
insan sayisindan daha fazla hale gelmistir. Bu durum daha fazla bant genisligi ihtiyacina
ve bundan kaynakli daha fazla disk alani ihtiyact demektir. Erisim hizindaki artislar da
benzer sonuglar dogurmus ve bilgi kaynaklarinin zenginlesmesine yol agmistir. Bu durum

biiyiik verilerin saklanmasinin ve islenebilmesinin 6nemini ortaya ¢ikarmustir.

Bir kurum firettigi veya kullandigi her tiirden veri i¢in veri merkezine sahip olmak
zorundadir. Devlet kurumlari, egitim kurumlari, telekomiinikasyon sirketleri, finans
kurumlari, saglik kurumlari, tiim boyutlardaki perakendeciler, Google ve Facebook gibi
internet teknolojileri lizerinden hizmetler sunan ¢evrimigi pazarlamacilar da dahil olmak

lizere, cesitli diizeylerde “Veri Merkezi” ihtiyact bulunmaktadir.

Verilere yavas ve gilivensiz bir erisim, ciddi 6nem tasiyan hizmetlerin aksamasina neden
olabilir. Bu durum, dolayli olarak miisteri kaybina yol agar ve firmalara maddi kayip
yasatmasi kaginilmazdir. Bu kaybin 6niline gegmek igin birgok isletme, kendi bilgisayar
aglar1 ve sunucularinin olusturdugu yapilardan ¢ok hem maliyetleri diigiirmek hem de

bulut hizmetlerinden faydalanmak igin verilerini veri merkezlerinde tutmayi tercih ederler.

Internete ile iliskili insan sayisindaki biiyiime ve veri boyutlarindaki artis, sirketleri m?
basina daha fazla veri depolayip isleyebilen veri merkezlerine yatirim yapmaya Sevk
etmistir. Bu maliyetlerdeki tasarruflar bir veri merkezinin gider gelir dengesine biiyiik

Olciide katki saglayacagi icin verimli bir sogutma sistem se¢imi ve tasarimi ¢ok dnemlidir.

1.3.3 Veri merkezlerinde kullanilan ekipmanlar

Veri merkezi ve benzeri amagla kullanilan herhangi bir hacimde ¢ok fazla sayida kablo
baglantisi yapilma zorunlulugu ortaya ¢ikar. Veri merkezlerinde donanimlarin organize
bir sekilde yerlestirilmesini saglayan ve onlari dig etmenlere kars1 korumak i¢in gelistirilen

belirli raf yapilar1 kullanilir. Bu yapilar ayn1 zamanda yerlesim alanini ciddi oranda azaltir.
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Veri merkezi ekipmanlar1 genellikle kabinlere (raka) monte edilir. Ancak diger bir kismi1
biiyiik, bagimsiz kabinler seklinde 6nceden paketlenmis konfigilirasyonlarda yapilandirilir.
Rak ve kabin boyutlari, Elektronik Endiistrileri Birligi (EIA) tarafindan belirlenmistir.
Dikey ol¢ii “unit’” (U) olarak (bazen rak unit(RU)) ifade edilir ve bir rak i¢in genel
yiikseklik 42U’dur. Bir U, raf icerisinde 44.45 mm dikey yiikseklik anlamina gelir. Teknik
olarak bir rak, sunuculardan ¢ok telekom ve patch paneller i¢in kullanilan agik ve iki veya
dort siitunlu bir yapr olmasina ragmen, rak ve kabin terimleri birbirinin yerine
kullanilmaktadir; bir kabin, yan, iist, 6n ve arka kapilarla donatilmis benzer dort siitunlu

cergevedir. Sekil 1.3’te iki siitunlu agik rak ve dort stitunlu agik rak 6rnekleri gosterilmistir.

Raf teknolojisi ayn1 zamanda yiiksek elektrik tiiketen bu donanimlarin iirettigi 1s1y1 ortama
atabilmelerine olanak saglayacak yapida olmalidir. Bu sayede donanimin ¢alisma kosullari

icin uygun sicaklik sogutma sistemleri ile desteklenerek saglanabilir.

Veri merkezi bilesenleri (islemciler, bellek, depolama, giris/¢cikis (I/O), gii¢ kaynaklari)
veri merkezi ekipmanlarinda paketlenmistir. Bu ekipmanlar agirlikli olarak sunuculardan
(kapasite, blade vb.), iletisim ekipmanlarindan (svigler, yonlendiriciler vb.) ve veri

depolama cihazlarindan (depolama alani agi (SAN) vb.) olusur.

Sekil 1. 3 Iki siitunlu acik rak ve dort siitunlu agik rak drnekleri
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Veri merkezi ekipmani hava sogutmali sistem ile veya sivi sogutmali sistem ile
calisabilecek cesitte olabilir. Hava sogutmali ekipman i¢in kritik kosul ekipmana hava
girigidir. S1vi sogutmali ekipman i¢in 6nemli nokta ise ekipmana ya da raka akiskan
baglantisidir. Sekil 1.4°te hava sogutmali, Sekil 1.5’te ise sivi sogutmali rak O6rnekleri

gosterilmistir (TTMD 121. Say1).

Ust ‘ ’
Mk Sait . 2 X
Yicte 1
Alt
Oaden arkaya Onden dste Onden arkaya ve lista
YONLER HAVA AKIS PROTOKOLL

Sekil 1. 4 Ekipman hava akis1

ASMA TAVAN

SIVI SOGUTMALI ELEKTRONIK EKIPMAN
\RACK

\
: ELEKTRONIK EKIPMAN
ELEKTRONIK EKIPMAN SIVI BESLEMESI sIVI DONUSO
POMPA
TITITIT SIVI-SIVI ISI ESANJORU  Y(IKSELTILMIS
DOSEME

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
TESIS SIVI BESLEME
VE DONUSU ZEMIN DOSEMESI

Sekil 1. 5 Ekipman hava akis1

1.3.4 Veri merkezi ekipmanlar is yiikii

Veri merkezi ekipmanlar1 (donanim) bosta oldugu durumdan (herhangi bir faydali is
gerceklestirmedigi) maksimum performansinda ¢alismaya kadar degisen ¢esitli is ytlkii

durumlarina sahiptir. Donanim is yiikii yazilim tarafindan yonetilir.

Tiim donanim tiplerinde mevcut uygulamalarin sayist kesinlikle milyonlarca veya daha
fazladir. Yazilim, genellikle uzaktan da dahil olmak iizere cesitli sekillerde eklenebilir
veya yiikseltilebilir. Bu, is ylikiiniin ¢ok dinamik olabilecegi anlamina gelir. Veri merkezi
ekipmanlar1 yasam dongiileri, glic ve sogutma altyapisi yasam dongiilerinden ¢ok daha
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kisadir. Uygulama yazilimi yagam dongiileri daha da kisadir. Gilig ve sogutma altyapisi

planlamasinin donanim ve yazilimin yasam dongiilerini dikkate almasi ¢ok 6nemlidir.

1.3.4.1 Yiik karakterizasyonu

U Bir veri merkezi giicii ve sogutma altyapis1 planlamasi perspektifinden bakildiginda,
iki ortak maksimum yiik karakterizasyonu araci, metrekare basina watt ve rak basina
kW’tir. Veri merkezi endiistrisi bazen birim biiyiikliiklerin tanimlamasinda ortalama 6ge
boyutunu (granularity) kullanir. Veri merkezi endiistrisindeki genel kani, rak basina
kilowatt’in, metrekare basina watt degerinden daha iistiin oldugu yoniindedir. Bununla
birlikte, bir projenin baslangicinda, metrigi ¢ok pargacikli (graniiler) yapan raklarin
miktar1 hakkinda yeterli bilgi olmayabilir. Profesyonel degerlendirme, hangi maksimum
yiik karakterizasyonunun kullanilacagina karar vermek ic¢in kritik 6neme sahiptir.
Minimum yiikiin yani sira, yiik degisimini de karakterize etmek de ayni derecede
onemlidir. Yiik degisimi i¢in zaman adimi ¢ok kisa (6rnegin; saniyeler, dakikalar) veya
cok uzun olabilir. Gelecekteki olasiliklar1 da i¢eren ayrintili bir yiik profili belirlemek

veya gelistirmek onemlidir.

1.3.5 Veri merkezlerinde 1s1l yiikleri etkileyen parametreler

Sogutma tasariminin amaci tiim sogutma tasarimlarinda oldugu gibi sogutma kapasitesi
ile gercek 1s1l yiikii dengelemektir. Bu, tasarim yapilan veri merkezindeki ekipmanlarin
151l salinimini dogru bir sekilde analiz edip anlayabilmeyi gerektirir. Tiim ekipmanlar
biliniyor olsa bile, tasarima etki eden tiim parametreler dogru sekilde ele alinmazsa sistem
tasarimi yanlis yapilir. Sogutma tasarimi veri merkezi igerisindeki tiim ekipman
bilesenlerinin (islemciler, bellekler, depolama, I/Q, gii¢ kaynaklar1) sicakliklarini kendi
0zel galisma sicaklik araliklarinda sabitleyebilmelidir. Bu aralik genel olarak yiiksek
sicaklik limitinin altinda diistik sicaklik limitinin tizerindedir. Tasarlanan sistem kosullar1
dengelemek i¢in gerekli 6nlemleri alabilmelidir. Bu sistemin sorunsuz ¢alismasini ve veri
biitiinliigiinii saglar. Iyi tasarlanmis bir sistem bilesen sicakliklarini, veri merkezi

ekipmani performansini, ses seviyesini ve gii¢ tiiketimini dengede tutar.

Geleneksel sogutma tasarimlari ortama 1s1l olarak etki edebilecek tiim etmenlerin ytikleri
tizerinden gelistirilir. Bu etmenler klasik bakistan degerlendirilirse giines (radyasyon),

duvar, pencere ve catilar, hava sizintilar1 (infiltrasyon), insanlar, aydinlatma ve cihazlarin
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yaydigi 1s1 olarak sdylenebilir. Tablo 1.3’te veri merkezi i¢in gii¢ dagilim oranlari

verilmigtir.
Tablo 1. 3 Tesis giicii (The Green Grid)
Elektriksel Yiikler IT Yiikleri iklimlendirme Ek Yiikler
-Devre -Telekomlar -CRAC -Aydinlatma
-Dagitim -Sebeke -Chiller -Isitma
-UPS -Sunucular -Kondenserler -BMS
-Jenerator Batarya -Depolama -Sogutma Kuleleri -Giivenlik
izt -DX Sistemler -Yangin
_Pompalar Sondiirme
%10 %50 %36 %4

Veri merkezi sogutma hesaplarinda yukaridaki etmenlerin biiyiik bir kismi, cihazlardan
gelen ytiikler seklinde tanimladigimiz 1s1l yiiklerin yaninda ¢ok kiictik etkilere sahiptir. Bu
mahaller kullanim amac1 dogrultusunda izole bir sekilde tasarlandig1 i¢in giines yiiklerine
neredeyse maruz kalmazlar. Ortamda insan ve aydinlatma faktorii de sadece istisna
durumlarda etkili olur. Asagidaki tablodan da goriilebilecegi lizere tesis giicii lizerinden

yapilan degerlendirmede IT yiikleri %50°’lik bir boliime karsilik gelmektedir.

Klasik sogutma optimizasyonlari saatlik analizler ile, farkli sogutma ihtiyaclarinin zaman
araliklarina gore hesaplanmasi iizerinden gelistirilirken veri merkezleri i¢in bdyle bir
optimizasyon ¢aligmasi s6z konusu degildir. Ornegin bir kamu binas1 igin 1s1l yiikler
hesaplanirken ortamdaki insan yogunlugunun en fazla oldugu zaman (pik noktasi) ile
aydinlatma yiiklerinin en fazla oldugu an ayni degildir. Bu durumda sogutma sistemi
gelistirilirken bu iki yiik dogrusal olarak toplanmaz. Ciinkii ayn1 anda bu sogutma ytikleri

hicbir zaman iist liste gelemeyecektir.

Bu dogrultuda diisiiniildiiglinde veri merkezleri i¢in yapilan hesaplarin gelistirilmesinden
cok tasarimsal miihendislik daha o6nemli hale gelmistir. Ekipman yiikleri yapilan
islemlerle dogru orantili olacak sekilde degisken olsa bile minimum talep ve maksimum
talep noktalarin1 6ngérmek miimkiin degildir. Bu sebeple sistemdeki eksik kisim 1sil
yiiklerin dogru hesaplanmasindan ¢ok sogutma prosesinin milkkemmele yakin bir sekilde
gerceklestirilebilmesidir. IT yiiklerinin tesis giliclinlin yarisina karsilik gelmesi de bu
durumu destekler niteliktedir. Literatiir de bu yonde gelismistir. Sogutma sistem
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tasarimlar1 giiniimiize kadar pek c¢ok kez degismis ve gelismistir. Donanimlarin

hassasiyeti ve prosese 6zgii durumlar gelisimde etkili olmustur.
1.3.5.1 Cevresel parametreler

Sicaklik, bagil nem ve ¢ig noktasi

Sicaklik parametresi ortam i¢ sicaklig1 iizerinde dogrudan ve dolayli yoldan etkilidir. I¢
ortamda giines radyasyonu, iletim ve taginim ile ortaya ¢ikan 1s1l kazanglarda dogrudan
etkilidir. Ek olarak hava kullanarak sogutma gerceklestiren sistemlerin verimleri iizerinde
de etkili olacagindan i¢ ortam sogutma verimi ve maliyeti iizerinde de dolayli yoldan

etkisi vardir.

Nem, bir veri merkezinde bulunan ve donanimlarin ¢alismasina tehdit olan unsurlardan
en az dikkat ¢ekeni ve dikkate alinanidir. Geleneksel yoneticilerin bir kismzi bile bu unsuru
dikkate almamayi tercih eder. Havadaki su buharinin bir 6l¢iisii olan nem iki sekilde
aciklanabilir: Mutlak veya bagil nem. Bagil nem, havada bulunan ger¢ek su buhari
miktaridir. Ayn1 zamanda havanin ayni referans sicaklikta neme doymasi i¢in bulunmasi
gereken su buhar1 miktar: ile arasindaki yiizde oran iligkisidir. Ornegin, %40 oranindaki
bagil nem, bu sicaklikta havanin doyabilecegi maksimum su buharmin %40’ 11
bulundurdugu anlamina gelmektedir. Baska bir kavram ise havadaki su buharinin gaz
halden siv1 hale gecis sicakligi, bagil nem yiizde yiiz iken, olarak belirtilen yogusma

noktasi veya ¢ig noktasidir. Bu durumda, hava doymus kabul edilir.

Bir veri merkezinde bagil nem cihazlar1 iki sekilde etkileyebilir. Birinci tehlike
elektrostatik farklarin olusmasi sonucu yasanan desarjlardir. Elektrostatik bosalma
ihtimali, nem ¢ok alt seviyelerde oldugunda meydana gelir. Ek olarak, bu ihtimal
sicakligin diisiik seviyelerde olmasiyla artar. Elektrostatik bosalmanin insanlar tarafindan
anlasilabilmesi zordur ve yaralanma gibi biiyiik etkileri bulunmaz. Fakat 10V degerindeki
bir fark donanimlara zarar vermek igin yeterlidir. Diger tehlikeli durum ise korozyondur.
Bu durum elektronik bir cihazin 1slanmasi ve havadaki su buharinin bir sekilde yogusmasi
sonucu olusabilir. Ornegin: Yiiksek nem igeren bir yerde, veri merkezi elemanlarinin
icerisindeki elektronik pargalar hasar gorebilir ve veri kaybi ortaya ¢ikabilir. Veri merkezi

iklimlendirmesi i¢in esas olan elektrostatik desarj ve korozyon ihtimalinin olmayacag1 bir
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nem oraninda cihazlarin ¢alismasini saglayabilmektir. Bunun i¢in, en uygun bagil nem

aralig1 %40 ile %55 arasidir (Bu deger ayn1 zamanda TIA/EIA 942 standardiyla nerilir).
1.3.5.2 Tasarimsal parametreler
Veri merkezi konumu

Tasarimsal parametreler farkli sekillerde karsimiza ¢ikmakla birlikte 6rnek olarak diinya
devi Apple, Oregon eyaletinde Prineville sehrinde bir veri merkezi kurmustur. Sicaklik
yilin yarisinda 10 derecenin altinda bir ortalama ile seyreder. Geri kalan yarisinda ise 20
dereceyi agsmayan ortalama sicaklik degerleri veri merkezi sogutma maliyetlerini ciddi
oranda diisiirmiistiir. Bu bolgede dis hava sicakliklart oldukea diisiik oldugu igin Serbest
Sogutma (Free Cooling) ile sogutma gergeklestirilmistir. Apple firmasi tesis giicli ve
sogutma ihtiyacin1 konum tabanli planlayarak bir ¢6zlim gergeklestirmistir. Ekipmanlarin
harcayacagi giicii, insan veya aydinlatma yiikleri gibi faktorleri degistirmek miimkiin
olmayacaktir. Tesis i¢in bu durumlar sabit kalacaktir. Fakat dis hava kosullar1 {izerinden

bir tasarim gelistirerek uygun ortam ve diisiik maliyetli bir sonug elde etmistir.
Donanim Yerlesimi, kabinet sayis1 ve yogunlugu, sicak-soguk koridor uygulamalari

Sogutma prosesi i¢gin IT donanimina giren havanin sicakligi 6nemli bir kriterdir. Buradan
hareketle hava sicakligini istenilen sekilde elde edebilmek igin ¢esitli yontemler

denenmistir.
Yiikseltilmis doseme kullanarak sicak-soguk koridor tasarimi

[k zamanlarda iiniteler farkl1 yonlere bakacak sekilde tasarlanmis ve kisa bir siire icinde
bunun verimsiz bir tasarim oldugu sicak ve soguk havalarin birbirine karistigi fark
edilmistir. Bu durum galismakta olan sogutma makinesi ayar noktasinin asirt derece
diisiiriilmesine ve sogutma maliyetlerinin orantisiz bir sekilde artmasina neden olmustur.
Akabinde tiim {initeler ayn1 yone bakacak sekilde tasarim yapilmistir (Sekil 1.6). Bir
onceki yerlesime gore verimli olsa da benzer olarak ortama doseme altindaki 1zgaralar ile

verilen soguk hava disar1 atilacak sicak hava ile karigsmistir. Bu durumda soguk hava yer
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oo 7 RS
Sicak Koridor . B ) | . r )\ \ !
Sekil 1. 6 Ayni yone bakan iinite uygulamasi

sogutma islemini heniiz tamamlayamadan isinmistir. Her noktada istenilen homojen

sicaklik dagilimi elde edilememis ve sunucularda arizalar meydana gelmistir.

Bu duruma ¢6ziim olarak sicak ve soguk koridor tasarimi gelistirilmistir (Sekil 1.7).

Sekil 1. 7 Sicak soguk koridor uygulamasi

Unitelerin soguk tutulmak istenen taraflari karsilikli hale getirilerek soguk ve sicak
koridorlarin olugsmasi saglanmistir. Bu durumda 1zgaralardan ¢ikan soguk hava gerekli
sogutma islemini gergeklestirmis ve 1sinan bu hava yiikseldigi yerden tahliye edilmistir.
Bu durum verimi oldukga yiikseltmis fakat sogutmanin tamamen istenilen sekilde
gerceklesmesine yeterli olmamistir. Sicak ve soguk havalarin yine de bir miktar karismasi

s0z konusudur.
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Gilintimiizde de siklikla kullanilan fiziksel bariyer kullanarak sicak ve soguk koridorlarin

tamamen birbirinden ayrilmasi yontemi ile homojen bir ayrim saglanmustir. (Sekil 1.8)

Sekil 1. 8 Fiziksel bariyer uygulamasi

Bu bdliimde yapilan karsilagtirmalar hassas kontrol tiniteleri (CRAC) ile yapilan sogutma
tizerinden gergeklestirilmistir.

Yakin ciftli sogutma

Veri merkezinde klasik sicak koridor / soguk koridor tasariminda sogutucu kaynak
sunucu dolaplarina varana kadar enerji kaybeder. Yakin ¢iftli sogutmada sogutulmus su
ya da sogutucu maddenin kendisi, sunucularin oldugu raflara kadar ortam igerisine
birakilmadan, sogutucu kaynagin bulundugu bolime miimkiin oldugunca
yakinlastirilmasiyla saglanir. Sunucu dolaplara oldukga yakin yerlere monte edilir.
Sogutucu kaynak havasi veri merkezinin havasina karismadan rafin icerisine direkt olarak

hava tiflenir.
Yalitim

Yaliim 1sitma veya sogutma yapilacak ortamin mevcut 1sil durumu daha uzun siireli
muhafaza edebilmesi i¢in 6nem arz eden etmenlerden birisidir. Veri merkezi dig hava
sicakligr ¢ok yiiksek olan bir bolgede ise dis ortamdan yalitilmasi verimi olumlu

etkileyecektir.
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Giliniimiizde biliylik veri merkezlerinden ¢ok, kiigiik dlcekte kurumlarin kendi sistem
gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in olusturulmus veri merkezleri bulunur. Bina icerisinde
ayr1 bir oda olarak tasarlanan bu merkezlerin ¢alisma sicaklik sartlar1 degerlendirilerek

diger mahaller ile arasinda yalitim yapilmasinin gerekli olup olmadigi belirlenebilir.

Veri merkezleri i¢in yalitim daha ¢ok sogutma isleminin gergeklestirildigi boliimde
sistemin her noktada esit ve dogru ¢alisabilmesi igin yapilir. Ayrica bu sistem verimini
de olumlu yonde etkiler. Sicak ve soguk hava kiitlelerinin Karisma olasiligin1 engellemek

icin sicak ve soguk koridorlarin yalitilarak birbirlerinden ayrilma fikri ortaya ¢ikmustir.
Sogutma sistem se¢cimi

Secilen sogutma sistemi sogutma islemini dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilir. Her
kabinet ayrica sogutulabilecegi gibi veri merkezi hacmi tamamen de sogutulabilir. Bu
durumda sogutmanin homojen olarak saglanmasi daha zor olacaktir. Sistemde olas1 bir

problem tiim donanimlara zarar verebilecektir.
Hava akis hizi

Veri merkezleri boyut ve sogutma yiikleri degiskenlik gosterir. Sistem sogutma
yogunluguna bagli olarak (W/m?) dogru bir sogutma tasarimi i¢in optimum bir hava akis
hizi belirlenmelidir. Soguk havanin hizi sogutma prosesine dogrudan etki eder.
Gereginden hizli bir hava sicakligini yeterli oranda sisteme birakamadan tekrar soguk bir
sekilde ortami terk eder. Yavas bir hava ise gerekli sogutma yiikiinii uygun hizda ve
oranda saglayamayacagi icin sicak havanin ekipman yakinlarinda birikmesine neden
olabilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile hava hizlarinin ortam sicakligina

etkileri incelenerek tasarim i¢in optimum hizlar belirlenir.

ASHRAE ve ¢esitli kurumlarin hava hizlari ile ilgili ¢aligmalar1 ve standartlart mevcuttur.
Mabhal iklimlendirmelerinde hava hiz1 daha ¢ok konforu saglamak iizere belirlenmistir.

Standartlar1 belirlemek tizere bazi tanimlar kullanilir.

DR- (Hava Cereyan Orani- Draught Rating): Hava cereyanindan rahatsiz olan insanlarin

yiizdesi.
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PMV (Tahmin Edilen Ortalama Isil Duyum- Predicted Mean Vote): Tanimlanmis bir 1s1l
cevrenin belirlenen dlgege gore kullanicilarin ¢cogunlugu tarafindan nasil algilanacagini

gosteren tahmini deger.

PPD- (Tahmin Edilen Memnuniyetsizlik Orani- Predicted Percentage of Dissatisfied): i¢

ortam hava kosullandirmasindan memnun olmayanlarin tahmini yiizdesi

ASHRAE 55 Standarti, -0,5<PMV< +0,5 sartina dayanir. Bu standarta gore bir ortamda
en az %>5’lik bir grubun 1s1l agidan memnun olmadig1 goriilmektedir. Sekil 1.9’dan
anlagildig1 gibi bu limit en fazla %10’luk bir memnuniyetsizlige olanak tanir. Bu sebeple
PMV degeri 6nerilen -0,5 ile +0,5 arasinda ise PPD %10’dan daha diisiik olur.

% - - 44 - --- - -— . b " . - -
PPD 80 +
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ol & $333
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3 |
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Sekil 1. 9 Isi1l duyum ve memnuniyetsizlik grafigi

Isil konforu saglayacak hava hizi NEN-EN-ISO 7730 standardina goére bulunur. Bu
standart DR degerine en yiiksek %15 oraninda izin verir. Hava hizinin tlirbiilans
yogunlugunun, DR’nin degerini hesaplayacak sekilde oOlciilmesi sarttir. Tiirbiilans
yogunlugu élgiilen ortalama hava hizi ile iliskili ger¢ek hava hizinin bant genisligidir. Izin
verilen ortalama hava hiz1 Sekil 1.10°daki hava sicaklig1 ve tlirbiilans yogunluguna gore
belirlenir. Temel varsayim odada bulunanlarin %15’inin rahatsiz olabilecegi kabuliine
dayanir. Ornegin, 25°C sicakliginda ve %10 tiirbiilans yogunlugundaki bir odada Sekil
1.10’a gore izin verilen hava hiz1 0,28 m/s; %20 tiirbiilans yogunlugunda 0,23 m/s; %40
tiirbiilans yogunlugunda 0,18 m/s ve %60 tiirbiilans yogunlugunda 0,16 m/s’dir
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Sekil 1. 10 Oda sicakligy, tiirbiilans oran1 ve hava hiz1 grafigi

Veri merkezleri i¢in tasarimda, konfor yerine cihazlarin saglikli ¢alisabilmesi dikkate
alinmalidir. Bu durum ise ayar nem degeri ve ayar sicaklik degerini saglayabilmek i¢in
gerekli olan hava hiz1 anlamina gelir. Hava akis simiilasyonlarinda veri merkezi alan1 i¢in
uygun sicaklik ve nem degerini saglayabilen hava hizlar1 belirlenmeli ve tasarim buna

gore gerceklestirilmelidir.
Kirlenme

Veri merkezi tesisi genelde iyi tasarlanmis ve cografi olarak nispeten temiz ortamlara
sahip bolgelerde tasarlanmistir. Bundan dolayi, kirlenme ile ilgili endiseleri bulunmaz.
Ancak, ortamin genel temizligi, bir veri merkezi tesisinin bulundugu yer i¢in kriterlerden
yalnizca biridir. Bu husus genellikle en 6nemli mevzulardan kabul edilmez. Baz1 veri
merkezi tesisleri, dis ortam partikiilii ve/veya gaz kontaminasyonunun girmesinden
kaynaklanan zararli ortamlara sahip olabilir. Baz1 nadir durumlarda, veri merkezi

Tesisinin kendisi i¢inde de bir kirlenme olusabilir.
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1.3.6 Veri merkezlerinde kullanilan iklimlendirme sistemleri

Veri merkezleri i¢in kullanilan sistemleri cesitli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir.
Bunlar i¢ iinitenin 1s1 transfer tipi ve sistemi, kullanilan akiskanin tipi veya dis tinite 1s1

transfer tipi ve sistemi olabilir.
1.3.6.1 Sogutulmus su sistemi (chilled water system)

Chiller ve bir CRAH (Computer Room Air Handler) kombinasyonu olarak ¢alisir.
Ortamdaki hassas klima i¢ iinitesi emdigi havay1 cihaz i¢ kismindaki serpantinlerden
gecirerek sogutur ve ortama geri iifler. Ortam 1s1sin1 alan su ise ¢evrimi tamamlayip tekrar
sogumak iizere Chiller cihazina gonderilir. Chiller cihazi su sogutmali, hava sogutmali
veya glikol sogutmali olabilir. Chiller cihazi ise soguttugu sudan ¢ektigi 1s1y1 bir sogutma
kulesi, kuru sogutucu ya da kondenser tinitelerinden herhangi birisi araciligi ile dis ortama
transfer eder. CRAH, hassas klima olarak bilinen CRAC (Computer Room Air
Conditioning) cihazina benzer ancak farkli ¢aligir. Sekil 1.11°de chiller ve CRAH sistemi

gosterilmistir.

Sekil 1. 11 Chiller-CRAH sematik gosterimi
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1.3.6.2 Pompalanan bir sogutucu akiskan ve sogutulmus su sistemi

Bir chiller sistemiyle birlestirilmis bir sogutucu akiskan, pompa ve 1s1 degistiricisi
sistemidir. Elverislilik ve daha yiiksek yogunluklarin gerekmesi ile ilgili endiseler, veri
merkezi ortaminda bu sistemlerin kullanilmasina yol agmistir. Bu sistemler tipik olarak
bir 1s1 degistirici ve pompadan olusur. Esanjor ve pompa, sogutma islemini veri
merkezinin igerisinden ayrilmigtir. Bununla birlikte, sistem glikol gibi diger sogutma
stvilarin1 da tercih edebilir. Buradaki sistem R-134A ya da Flourinert benzeri sivilar

kullanir. Bu sivilar kompresor olmaksizin sistem boyunca pompa ile taginabilir.

1 UNIFLAIR

Sekil 1. 12 Chiller ve sogutma ¢evrimi kombine sistem sematik gosterimi

Sekil 1.12°de bu sistemin paket bir hava sogutmali chiller ile birlikte nasil ¢alistig
gosterilmektedir. Sogutulan su chillerden 1s1 degistiricisine gider burada pompa ile
ortamdan 1s1y1 ¢gekmek {izere i¢ linitelere gonderilir ve tekrar 1sinmis bir sekilde chillere

geri donerek ¢evrimi tamamlar.
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1.3.6.3 Hava sogutmah CRAC sistemi

Bu kombinasyon genellikle bir hava sogutmali CRAC DX sistemi olarak bilinir. “DX”
adi, dogrudan genisleme anlamina gelir ve bu terim genellikle hava sogutmali bir sisteme
karsilik gelse de aslinda sogutucu ve evaporator bobini kullanan herhangi bir sistem DX
sistemi olarak adlandirilabilir. Hava sogutmali CRAC fniteleri, her boyutta IT
ortamlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve kendilerini kiigiik ve orta dl¢ekli odalar
icin baglica iiriin olarak kabul ettirmistir. Hava sogutmali 2 parcali bir sistemde, sogutma
dongiisiiniin bilesenlerinin yarist CRAC'dedir ve geri kalan1 Sekil 1.13’te gosterildigi gibi

hava sogutmali kondenserde acik havadadir.

Sekil 1. 13 Hava sogutmali kondenser-CRAC kombine sistemi gematik gosterimi

Sogutucu akigkan sogutucu hatlar ad1 verilen borular i¢inde i¢ ortam ve dis ortam arasinda
dolasir. IT ortamindaki 1s1 bu dolasimdaki sogutucu akiskan yardimi ile dig ortama
pompalanir. Bu tip bir sistemde kompresér CRAC f{initesinde bulunur. Kompresor
alternatif olarak kondenserde de bulunabilir. Kompresér kondenserde bulundugunda

kondenser i¢in dogru terim yogusma iinitesidir ve genel sistem split sistem olarak bilinir.
1.3.6.4 Glikol sogutmali CRAC sistemi

Eger glikol sogutmalit CRAC finitesi dis ortamdaki bir kuru sogutucu ile kombine edilirse
bu sistem genellikle glikol sogutmali sistem olarak bilinir. Bu sistemde tiim sogutma
cevrim bilesenleri tek bir kasada toplanir ve biiylik konsender borular1 yerine kiigiik bir

151 degistirici konulmustur. Is1 esanjorii, sogutucudan 1s1 toplamak ve IT ortamindan
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uzaklagtirmak icin glikol (otomobil antifrizine benzer bir su ve etilen glikol karigimi)
kullanir.

Is1 esanjorleri ve glikol borulari, 2 pargali hava sogutmali sistemlerde bulunan yogusma
borularindan daima daha kiiciiktiir, ¢linkii glikol karisimi, hava yapisindan ¢ok daha fazla
11 toplayip tasiyabilir. Glikol, borular yoluyla, dis atmosfere 1s1y1 kuru bir sogutucu
aracilifiyla atar. Glikolu sirkiile etmek i¢in bir pompa paketi kullanilir. Glikol sogutmali
sistem, Hava sogutmali DX sistemin goriiniisiine ¢ok benzemektedir. Sekil 1.14°te glikol

sogutmali CRAC ve kuru sogutucu kombine sistemi gosterilmistir.

Sekil 1. 14 Glikol sogutmali CRAC-kuru sogutucu kombine sistem gdsterimi

1.3.6.5 Su sogutmali CRAC sistemi

Su sogutmali CRAC bir sogutma kulesi ile kombine edilirse bu sistem water cooled
system olarak adlandirilir. Su sogutmali sistemler, tim sogutma dongiisii bilesenlerinin
CRAC'n iginde yer almasi nedeniyle glikol sogutmali sistemlere ¢cok benzemektedir.
Sekil 1.15te su sogutmali CRAC ve kuru sogutucu kombine sistemi sematik olarak
gosterilmistir.
Bununla birlikte, glikol sogutmali sistem ile su sogutmali sistem arasinda iki 6nemli fark
vardir.

e IT ortamindan 1s1 toplamak ve tasimak igin glikol yerine bir su (kondenser suyu

da denir) dongiisti kullanilir.

e Is1, kuru bir sogutucu yerine bir sogutma kulesi vasitasiyla dig atmosfere atilir.
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Sekil 1. 15 Su sogutmali CRAC-kuru sogutucu kombine sistem gdsterimi

1.3.6.6 Hava sogutmali kendi kendine yetebilen sistem

Bir hava sartlandirma tnitesi ve bunlar1 dagitmak i¢in havalandirma kanallar
kullanildiginda bu sistem olarak adlandirilir. Kendi kendine yeten sistem olarak
adlandirilan bu sistemde, sogutma dongiisiiniin tiim bilesenleri genellikle IT ortaminda
tek bir kasada bulur. Is1, kendi kendine yeten sistemden, egzoz havasi olarak adlandirilan
ve sicaklig1 yaklasik 49 °C olan hava akimi olarak ¢ikar. Bu sicak hava akintisi, Sekil
1.16°da gosterildigi gibi bilgisayar ekipmaninin uygun sekilde sogutulmasini saglamak

i¢in IT odasindan disartya veya kosulsuz bir alana yonlendirilmelidir.

Sekil 1. 16 Hava sogutmali kanalli kendi kendine ¢aligabilir sistem sematik gosterimi
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Kanallar diisiik bir tavanin iizerine monte edildiginde ve kondenser hava giris veya cikis
kanallar1 kullanilmadiginda, yogusma bobinindeki sicak egzoz havasi dogrudan algak
tavan alanlarina geri gonderilebilir. Binanin klima sistemi bu ek 1siy1 karsilayacak
kapasitede olmalidir. Yogusma bobinden c¢ekilen hava (egzoz havasi) de bilgisayar
odasmin disindan saglanmalidir. Bu, daha sicak ve kosulsuz havanin girmesine izin
verecek sekilde odada bir vakum olusturulmasin1 6nleyecektir. Bagimsiz sogutma
sistemleri, tiim sogutma g¢evrimi bilesenlerini ve egzoz havasini yonetmek icin gereken
biiylik hava kanallarin1 barindirmak i¢in gerekli ek alan nedeniyle genellikle kapasitede
(15 kW'a kadar) smirlidir. Bina catisina digaridan monte edilen kendinden bagimsiz
sistemler, kapasite bakimindan c¢ok daha biiyiikk olabilir, ancak hassas sogutma
uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmazlar. Sekil 1.17 hava sogutmali bagimsiz bir

sistemin bir drnegini gostermektedir.

Sekil 1. 17 Hava sogutmali bagimsiz bir sistem
1.3.6.7 Direkt taze havah evaporatif sogutma sistemi

Bir evaporatif sogutucu ve kanal sistemi ile olusturulan sistemdir. Dogrudan temiz hava
ekonomizor sistemi, filtreler araciligiyla belirli bir miktardaki soguk dis ortam havasini
cekmek icin fanlar1 ve panjurlart kullanir ve ardindan dis hava kosullar1 belirlenen ayar
noktalarinda oldugunda dogrudan veri merkezine yonlendirir. Panjurlar ve amortisorler
ayrica, dis ortamlara verilen sicak egzoz havasi miktarini kontrol eder ve ¢evresel ayar
noktalarin1 korumak icin veri merkezi besleme havasina geri karisir. Bu sogutma yontemi
icin birincil ¢alisma modu “ekonomizdr” veya “serbest sogutma modu” dur ve ¢ogu
sistem yedekleme olarak DX hava sogutmali sistemi kullanir. Besleme havasi filtrelenmis
olmasina ragmen, bu, duman ve kimyasal gazlar gibi ince pargaciklarin veri merkezine
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girmesini tamamen ortadan kaldirmaz. Bu 1s1 uzaklagtirma yontemi genellikle
buharlasmali sogutma ile kullanilir, boylece dis hava da veri merkezine girmeden 6nce
bir 1slak ag malzemesinden gecer (yan c¢ubuga bakiniz). Buharlastirici destek
kullanilmasi, veri merkezi nemini arttirir, ¢linkii veri merkezine dogrudan temiz hava,
havay1 doymaya getiren buharlagtirict ortamin iizerinden gecer ve bu da veri merkezi
uygulamalar1 i¢in bu ydntemin etkinligini en aza indirir. Evaporatif destek kuru
iklimlerde en faydalidir. Singapur gibi daha nemli iklimler i¢in, evaporatif destek ROI
(yatirimin geri doniisii) temelinde degerlendirilmelidir. Sekil 1.18’de, dogrudan temiz

hava buharlagmali sogutma sisteminin bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 1. 18 Direkt taze havali evaporatif sogutma sistemi ekipman tipleri

1.3.6.8 Indirekt taze havali evaporatif sogutma sistemi

Bir indirekt evaporatif sogutucu ve havalandirma kanallar ile gergeklestirilir. Dolayli
hava buharlastirmali sogutma sistemleri veri merkezi havasini dolayli olarak sogutmak
icin acik havayr kullanir. Bu “ekonomizer modu veya serbest sogutma modu”, bu 1s1
giderme yontemi i¢in birincil igletim modudur, ancak ¢ogu yedeklenmis olarak DX hava
sogutmali sistem kullanir. Fanlar, disaridaki havay1 1s1 esanjoriinden iifler, bu da 1s1
esanjoriinlin diger tarafindaki sicak veri merkezi havasini sogutur, boylelikle veri merkezi

havasini disaridan tamamen izole eder.Is1 degistirici tipi plakali ya da rotary tip olabilir.
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Dolayli hava gibi, bu 1s1 giderme yontemi genellikle, hava-hava 1s1 degistiricisinden
transfer edilen 1s1 disinda, evaporatif destek kullanir. Esanjor, dis havanin sicakligini ve
dolayisiyla sicak veri merkezi havasini daha da diisiiren su ile piiskdirtiiliir. Sekil 1.19,
dolayli bir hava buharlastiricinin 6rnek gosterimidir. Evaporatif destekli bir plakali 1s1
degistirici kullanan sogutma sistemidir. Sekil 1.20, bu tip bir 1s1 uzaklastirma yontemiyle

komple bir sogutma sisteminin bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 1. 19 Dolayl ¢alisan bir hava buharlastirici

Sekil 1. 20 Dolayl1 hava buharlastirici ile sogutulan bir veri merkezi
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1.3.6.9 Cati tipi klima sistemi

Paket tip roof-top iinitesi ve havalandirma kanallari ile kurulan sistemdir. Bu sistemler
yeni veri merkezleri i¢in tipik bir sogutma ¢oziimii degildir. Cat1 iistii iiniteleri, temel
olarak, ac¢ik havada, tipik olarak catiya monte edilmis ve i¢c mekéan sistemlerinden ¢ok
daha biiyiik olmalart haricinde, yukarida agiklanan hava sogutmali miistakil sistemle
aynidir. Cati dstii tiniteler dogrudan taze hava ekonomizer moduyla da tasarlanabilir.

Sekil 1.21, bir ¢at1 {istii linitesinin bir 6rnegini gdstermektedir.

Sekil 1. 21 Cati tipi klima {initesi

1.3.6.10 Daldirmahi Sivi Sogutma

Sunucular veya diger BT bilesenleri kaynama sicakligi diisiik, termal iletkenligi olan
ancak elektriksel iletkenligi olmayan 6zel bir siviya daldirilir. Sekil 1.22 iki fazli sitemin
caligma prensibini gosterir. Burada kullanilan Novec 7100 sivisinin kaynama noktasi
61°C’dir. Diisiik sicaklikli kaynama noktasi olan bir akiskan segilmesinin temel nedeni
donanimlarin sorunsuz ¢alisma sicakliklarinda kaynamay:1 gerceklestirebilmektir. Sivi
yiizey tabakasi kaynama sicakligina ulastiginda buhar kabarciklar1 yiikselir sistemin iist
tarafina yerlestirilen kondenser yardimi ile yiikselen buhar kabarciklarindaki fazla 1s1
kondenser igerisindeki akiskana aktarilir. Bunun neticesinde buhar kabarciklari tekrar sivi
hale gelerek yercekimi yardimi ile asagi damlar. Cevrim bu sekilde devam eder.
Daldirilan s1iv1 herhangi bir buharlastirma islemi yapilmaksizin bir pompa yardimi ile
1s1sin1 bagka bir ¢evrime aktarabilir. Bu tip sistemler ise tek fazli sistemler olarak

adlandirilir (Liu ve Yu, 2021).
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Sekil 1. 22 Daldirma tipi sivi sogutma sistem semasi
1.4 Cahsmada Kullamilacak Isil Hesap Yazilimlarinin Tanitilmasi
1.4.1 Yap1 bilgi modellemesi kavram (Bl M)

Teknoloji her alanda oldugu gibi mimari siirecleri de kolaylastirmak ve hizlandirmak igin
yeni yaklasimlar ortaya koymaktadir. Yapi1 bilgi modellemesi, bir mimari projenin fikir,
projelendirme, ingsaat ve isletme gibi tiim stire¢lerinde ilgili tiim disiplinlerin aktif bir
sekilde faydalanabilecegi bir iic boyutlu model ve bilgi kompozisyonudur. Yap1 sektorii
icin tasarlanmis bir dijital ¢aligma yontemidir. Uluslararas1 insaat projelerinde, BIM

yaklasimi bir diinya standardi haline gelmistir.

Bu gelismelerin sonucu olarak bu yontem ve yaklagimin modelleme yazilimlarina
yansimalart olmustur. Yapinin sadece modellenmedigi igerisine ayni zamanda gesitli
verilerin de iglenebildigi yazilimlar gelistirilmistir. BIM tabanli yazilimlar IFC (The
Industry Foundation Classes) dosya formati ile ¢aligabilirler. Bu format mimari, yap1 ve
insaat endiistrisi verilerini tanimlayabilmek i¢in olusturulmus bagimsiz, acik bir dosya

bi¢cimidir. Ayn1 is akisina tabi diger yazilimlar ile ortak kullanilabilir. Bir veri modeli
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olusturmayr amaglamaktadir. Revit ve Cype yazilimlarini bu yaklasim i¢in uygun
yazilimlar olarak degerlendirmek yanlis olmayacaktir. Kullanacagimiz diger 2 yazilim

daha ¢ok miihendislik hesaplari i¢in gelistirilmistir.
1.4.2. Yazihmlar
1.4.2.1 Revit

Autodesk firmasi tarafindan iiretilen yapi bilgi sistemi (BIM) tabanli bir yazilim olan
Revit 3D modelleme ile iki boyutlu (2D) ¢izim unsurlarii bir arada bulundurur. insaat
sektorii ile iliskili tiim disiplinler icin c¢esitli fonksiyonlara sahiptir. Tez ¢aligmasinda
yazilimdan hem 3D mimari model olusturmak icin hem de yazilimin biinyesinde

barindirdig: 1sitma ve sogutma yiik hesaplama ara yliziinden faydalanilmistir.
1.4.2.2 Trace 700

Trane firmasinin bir yazilimi olan Trace 700 bir 1s1l yiik hesaplama yazilimidir. Enerji
analizleri de gergeklestirebilen yazilim ile yasam dongiisii maliyet analizi de yapilabilir.
Yazilim sanal bir binay1 simiile eder, ancak binanin gorsel bir goriintiisiinii gostermez.
Bir miihendislik yazilimi olarak gelistirilmistir. Yaklasik 500 farkli konum ile giiglii bir

hava durumu kiitliphanesini barmndirir.
1.4.2.3 Cypetherm loads

Cypetherm yazilimi da Revit yazilimi ile benzer olarak BIM (Building Information

Modelling) is akisina uyumlu olarak ¢alisir.

Cype firmasi termal ve enerji analizlerini yapmak aydinlatma, ses ve yangin sondiirme
tesislerini tasarlamak ve bir dizi miihendislik sistemleri i¢in programlar grubu
gelistirmistir. Binanin 3B modeliyle ¢alisan uygulamalar, Loads modiilii 1s1l yiiklerin

hesaplanmasi ile ilgili modiildiir ve ¢alismalar bu modiil tizerinden gergeklestirilecektir.
1.42.4HAP 4.9

Carrier firmasi tarafindan gelistirilen HAP yazilimi sektorde ve literatiirde ¢ok yaygin

kullanilir. Miihendisler, tasarim ve yapim miiteahhitleri, HVAC miiteahhitleri, tesis
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mithendisleri ve ticari bina sistem tasarim ve analizinde yer alan profesyoneller igin
tasarlanmistir. Tez calismasinda bir diger alternatif olarak kullanilacak olan HAP yazilimi
saatlik ve mevsimsel olarak programlama yapabilir. Cok yonlii tasarim ve analiz

secenekleri bulunur.
1.4.3 Kabul edilen standartlar ve matematiksel metotlarin incelenmesi

Gecmisten giiniimiize, iklimlendirme ve ingaat sektorii i¢in 6nemi yiiksek derecede ¢ok
olan, 1s1l kazang ve kayiplarin yiik hesaplamalari yapilirken birbirinden farkli yontemler
kullanilmistir. Farkli yontemlerin mukayese edilmesi, yontemlerin eksik veya daha dogru

yonlerinin anlagilabilmesine olanak saglar (TTMD Dergi Eki 73-1-1).

Karmasiklik ve dogruluk arasindaki iliskiyi gosteren asagidaki tablo giiniimiize kadar
kullanilan yontemler ve birbirlerine tistiinliikleri hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar.

Sekil 1.23’te hesap metotlar1 igin karmasiklik ve dogruluk arasindaki iliski gosterilmistir.

ASHRAE Heat
Balance Method

ASHRAE RTS

ASHRAE Transfer Functions

AJVHNIIV

| ASHRAE CLTD/CLF |

| Carrier E20 Method |

Instantaneous Q=U ATD |

INCREASING COMPLEXITY
Sekil 1. 23 Hesap metotlar1 karmagiklik- dogruluk grafigi

Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) ve

donem donem referans alinan hesap yontemi yukarida gosterilmistir.

Is1l yiikler bir siire dnce el ile ve anlik hesap yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yontem
ile hesap yapilirken 1sil kazanglarin zamandan bagimsiz olarak sogutma yiikiine

doniistiigli varsayillmigtir. Hizli sonu¢ veren bir yontem oldugu halde 1s1l yiiklerin
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depolanmasindan kaynakli degisimleri, radyasyon gibi degisken 1s1l kazanglar1 dikkate
alamadigi i¢in en dogru hesap sekli degildir.

Is1 depolama, radyasyon transferi gibi islemler 1si1l kazanglarin sogutma ytiklerine
doniismesinde oldukga etkilidir. Bu tespit ilk olarak 1960 yilinda Carrier’in Sistem
Tasarimlart adli el kitabinda yaymlanmistir. Bu yaymin kapsaminda esdeger sicaklik
farklar1 ve 1s1l depolamalar1t hesaplamaya yarayan yiik faktorleri yer almaktaydi. Bu
faktorler sogutma yiiklerinin zamana bagli olarak gergeklesen degisimlerini tahmin etmek
icin kullanilmistir. Bina igerisinde kullanilan diger yapisal elemanlarin 1s1 depolamasinin
etkilerinin birlesimi, binanin konum ve doluluk degerinin hesaplar lizerindeki etkileri ise

1970 yillarinda ASHRAE CLTD/CLF yonteminde hesaba katilmistir.

Yontemlerin her ikisi de, el ile yapilan hesaplara benzer olarak karmasiklik ve dogruluk
dengelemesi agisindan basarilidir. Ancak esneklik olarak basarili degildir. Bina yiikleri;
yapi, g¢evresel faktorler ve bina kullanimini ile ilgili genis ve degisik faktorlerden
etkilenir. Tablo kullanimini esas alan el hesab1 metodu, genel olarak temel sartlar1 sabit
kabul ederek hesaplanir (42° kuzey enlemi i¢in Haziran ay1 i¢in yiik hesaplanmasi gibi).
Arkasindan gelen islemlerde gerekli diizeltmeler ve katsayilar kullanarak diizeltmeler

yapar. Sonug olarak bu sekilde yapilan hesaplarda hata ve gergeklik azalmis olur.

Bu yontemler daha ileri seviyeli yontemler ile mukayese edildiginde, yiik hesaplarinin
her tasarim i¢in ayr1 bir sekilde hesaplanmasi gerektigi goriilmektedir. Tasarimin sartlari

dogrultusunda yontemlerden biri veya birkag¢i en dogru hesap yontemi olabilmektedir.

Is1 balans yontemi, bina ylik hesaplar1 i¢in bahsi gecen sorunlara ¢éziim saglayabilen
basarili bir yontemdir. Is1 balans1 hesaplamalari, bina yiikleri i¢in, diger yontemlerin
temeli olarak goriilebilir. Is1 balans metodu tiim iletim, taginim, radyasyon ve isi
depolama gibi 1s1l siiregleri kapsar. Isi transferi ve termodinamigin temel kanunlarini

kullanir ve bunlar dogrultusunda olusan yiikleri inceler.

Bina 1s1 transfer katsayilari, her bir element i¢in ayr1 yazilmis denklemleri ile tiim yiizey

ve kiitle elementleri i¢in, her islemi igerir sekilde g6z 6niinde bulundurulur.

Tiim 151 balans denklemleri es zamanli ¢ézliimlenerek, oda havasina 1s1 transferinin toplam
degeri belirlenir. Bunun sonucu olarak 1s1l durum gergekgei bir sekilde degerlendirilebilir.

Yontemin kullanilmasi ile yiiksek dogruluk oranlar elde edilebilir. Fakat bu islemlerin
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gerceklestirilebilmesi i¢in karmasik ve giiclii bilgisayarlar gerekir. Cok detayli ve fazla

veri girisine ihtiya¢ duyar. Bu sebeple islemler de uzun siirebilmektedir.

Bu yonteme alternatif bir ¢oziim Transfer Fonksiyonu Yontemidir (Transfer Function
Method). Yontem ASHRAE tarafindan tercih edilen bir yontem olarak onaylanmaistir.
CARRIER tarafindan iiretilen HAP ve bircok farkli hesap yaziliminda bu metot

kullanilmaktadir.

Transfer Fonksiyonu Yo6ntemi, 1s1l denge yonteminin daha pratik bir hale getirilebilmesi
icin baz1 matematiksel “hileler” kullanir. Boylece 1s1l denge metodunun dogrulugundan
da 6diin verilmeden daha hizli sonuglar elde edilebilir. Transfer Fonksiyonu Yo6ntemi 1s1
kaynaklarindan, sicak ¢evre havasi, radyasyon, aydinlatmalar, insanlar vb. gibi 1s1
kazanglarinin iletim, taginim, radyasyon ve 1s1 depolama islemlerinden gecerek yiiklere
doniligme siireglerini inceler. Bu sayede binanin dinamik olarak 1s1 transfer durumu ve 1s1l
yiikleri hesaplanabilmis olur. EK olarak o6zel dizayn, yapi, g¢evresel faktorler, bina
kullanim sartlar1 i¢in de hesaplamalar yapilir ve hesaplamalar her degisik bina
uygulamasin igin dzel hale gelmis olur. Yazilimlar kullanilarak yapildiklari i¢in, transfer
fonksiyonlart karmasiklik ve dogruluk arasinda iyi bir denge Kkurar. Program
kullanilirken, Transfer Fonksiyonu Metodu kullanilarak, tiim yiik iireten kaynaklar

dinamik 1s1 akisini icerecek sekilde hesaplanir.

Is1 havaya transfer olduktan sonra ise, buradaki ilave 1s1 miktarinin sogutucu tiniteler
yardimi ile ortamdan alinmasi gerekir. Aydmlatmalar ilk ac¢ildiginda aydinlatma 1s1
kazancinin énemli bir boliimii bina kiitlesi tarafindan yutularak tutulmaktadir. Zamanla
bu depolanan 1s1, ortam ve ¢evre havasina geger. Lambalar kapatildiginda da depolanan
151, havaya gecmeye devam eder. Boylece yiikler 1s1 kazang¢larinin olmadigi durumlarda
bile devam eder. Tiim 1s1 kaynaklar1 bir radyant elemana benzer davraniglar gdsterir. Bu
yikler duvarlar, catilar, camlar, sartlandirilmayan komsu hacimleri, insanlar,
aydinlatmalar ve elektrik ekipmanlarini igerir. Transfer Fonksiyonu hesaplamalar1 da bu

dinamik siiregler i¢in hesaplamalar gerceklestirir.

ASHRAE Temel El Kitabinin 2017 baskisinda iki yiik hesaplama ydntemi tanimlar. HBM
(Heat Balance Method) and RTS (Radiant Time Series).
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RTS metodu HB (Isil Denge) prosediiriiniin sadelestirilmesi olarak siniflandirtlmistir.
Glines enerjisi pencereden binanin igine iletilir. Sicakligin bir kism1 pencere tarafindan
emilir ve yansitilir ve geri kalani i¢ yiizeyler tarafindan emilir. Bu yiizeyler daha sonra
konveksiyonla bu 1s1y1 yayarsa, odada sogutma yiikii olusur ve radyasyon gecikmesi var
anlamina gelir. Is1t Dengesi Y ontemi, bu gecikme etkilerini diizgiin ylizey sicakliklar1 gibi
baz1 temel varsayimlarla acik¢a hesaplar. Rastgele ayarlanmis parametre yoktur. Iletken,
konvektif ve radyant 1s1 dengesi, bir odadaki her yiizey i¢in dogrudan hesaplanir. Buna
karsilik, radyant zaman serisi (RTS) hesaplamasi, zaman gecikmesi etkilerini tekrarl
olarak hesaplamak yerine 24 saatlik bir siire boyunca saatlik 1s1 kazanglarin1 dagitmak
icin radyant zaman faktorlerini ve iletim zaman faktorlerini kullanir. El Kitabinda
yayinlanan bir zaman faktorleri tablosu, alanda bir sogutma yiikii olusturmadan 6nce bir

duvar veya bagka bir yiizey tarafindan 1sinin ne kadar tutulacagini belirler.
1.4.3.1 Revit yazihminda kullamilan hesap metotlar1 ve standartlar

Revit yazilimi 1s1l yiik hesaplamalari i¢in RTS (Radiant Time Series) metodunu kullanir.
Isitma ve sogutma yiikleri hesaplarinda kullandigi bilgiler i¢in 2005 ASHRAE Handbook

Fundamentals kitabini kaynak gdstermektedir.

1.4.3.2 Trace 700 yazilminda kullanmilan hesap metotlar: ve standartlar

Trace yazilimi HAP yazilimina benzer olarak ASHRAE 62.1-2004, 62.1-2007, 62.1-
1989, 90.1-2007 gibi standartlar1 kullanir. LEED sertifikasyonunu destekler ve igerisinde
bu sertifikasyonla ilgili bir kullanic1 yonlendirme modiilii bulunur. Sekil 1.24°te 1s11 denge
yonteminin sematik gosterimi verilmektedir. Ek olarak Trace yazilimi birgok alternatif
hesap metodu arasindan arzu edilenin se¢ilmesine ve o yontem ile ¢alisilmasina olanak

tanir. Tablo 1.4 Trace 700 yazilimi i¢in kullanilabilecek hesap metotlarin1 géstermektedir.
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ABSOREE EDILEM
GUNES RADYASYONU

UZUN DALGA
RADYASYOMU

DI HAVAYA
TASINIM

* '
DIS YUZEYIM ISIL DENGES]
3

DUWAR BOYUNCA
GERCEKLESEM ILETIM

Fs

IC YUZEYLERDEN GELEM
UZUN DALGA
RADYASYOMU

iC YUZEYIN ISIL DENGESI
el 1 *

GELEM KISA DALGA
RADYASYOMNU

ILETILEN GOINES
RADYASYONU

(IGER YOZEYLERLE OLAN
UZUN DALGA RADYASYON
ALISVERIS]

Z0N HAVASINA
GERCEKLESEN TASINIM

IC KAYNAKLARDAN OLAN
TASINIM

HAVA SIZINTISI VE EGZO
EDILEN HAVA

HWAC SISTEM HAVASI

Sekil 1. 24 Isil denge sematik gdsterimi
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Tablo 1. 4 Trace 700 hesap metotlart

Cooling Load Methodology |Heat Gain Calculations |Room Load Calculations

TETD-TAL Transfer Function Time Averaging

CLTD-CLF (ASHRAE TFM) [Transfer Function Transfer Function

TETD-TA2 Approximate TETD Time Averaging

TETD-PO Approximate TETD Post Office RMRG Weighting Factors

CEC-DOE2 Transfer Function and  California  Energy
constraints per CEC-DOE2.1c

Transfer Function using CLTD-CLF

Code

Transfer Function using ASHRAE

constraints per CEC-DOE2.1c

RP359 Transfer Function RP-359 Weighting Factors

RTS (ASHRAE Tables) Radiant Time Series  |-i¢at Balance using ASHRAE tables
for Radiant Time Series values

RTS (Heat Balance) Radiant Time Series Hea_tt pulance where Radiant Time
Series Values are calculated

UATD Udfactor — > Area X taneous

Temperature Difference

TETD-TAL Transfer Function Time Averaging

CLTD-CLF (ASHRAE TFM) [Transfer Function Transfer Function

TETD-TA2 Approximate TETD Time Averaging

TETD-PO Approximate TETD Post Office RMRG Weighting Factors
Transfer Function using CLTD-CLF

CEC-DOE2 Transfer Function and California  Energy Code

TETD-TA1L: Is1 kazanci hesaplamalar1 1972 ASHRAE Temel Bilgiler El Kitabi’nin
ekinde ve sonraki ciltlerde agiklanan transfer fonksiyonu yontemine dayanir. Mahal yiik
hesaplamalar1 ise 1972 ASHRAE Temel Bilgiler El Kitabi’nda belirtilmis olan ‘‘time-
averaging’’ teknigini referans alir. 1972 ASHRAE Temel Bilgiler El Kitabi’ndaki TETD
tablolari, ilk olarak burada kullanilan ‘exact response factor’” metodu ile hesaplanmistir.

Burada kullanilan transfer fonksiyon yontemiyle en iyi sekilde tahmin edilir.

CLTD-CLF (ASHRAE TFM): Bu yontem Transfer Fonksiyon Metodu veya TFM
olarak da anilir. CLTD/CLF tablolarinin 1985 ASHRAE Temel Bilgiler El Kitabi’nda
iiretildigi gibi hem mahal yiiklerini hem de 1s1 kazanglarini hesaplamak igin transfer
fonksiyon yontemini kullanir. 1985 El Kitabi1’nda bulunan tiim CLTD ve CLF tablolari,
CLF’lerin aydinlatmasi disinda, 1972 ASHRAE EIl Kitabi’nda yer alan orijinal transfer
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fonksiyonlaria dayanir. Tablo verileri ile kesin transfer fonksiyonu yontemi arasindaki
farklar, iki yontem arasindaki varsayimlarin derecesine bagli olarak degisecektir.
Ornegin; duvar CLTD tablolar1, duvar igin gecikme ve genlik 6zelliklerine bagl olarak
birkag¢ genel grup olarak diizenlenir ve ortalamadir. Oda i¢in hesaplanan zaman gecikmesi
degeri sadece orta yogunluktaki odalar i¢in hesaplanmistir. Transfer fonkSiyon yontemi
ise her bir belirli duvar i¢in duvar 1s1 kazanimini belirli bir odanin hesaplanan veya
belirtilen yogunluktaki degeri i¢cin mahal yiikii transfer fonksiyonu katsayilarini

kullanarak hesaplar.

TETD-TAZ2: Is1 kazang hesaplamalar1 kismi bir duvar veya ¢ati désemesi i¢in genlik ve
gecikme Ozelliklerini tanimlarken ‘‘lamda’’ ve ‘‘delta’” kullanan bir TETD 1s1 kazanci
yontemidir. Mahal yiik hesaplamalar1 1972 ASHRAE Temel Bilgiler El Kitabi’nda
belirtilmis olan ‘time-averaging’’ teknigini referans alir. Bu yontem igin 1s1l kazanglar
TETD-TA1 i¢in agiklanan TETD yontemi i¢in kullanilanlardan daha az kesin
oldugundan, bu yontemin yalnizca karsilagtirma amaciyla kullanilmasi 6nerilir. Bununla
birlikte yontemin basitliginin, programin yiik hesaplama asamasmin daha hizh

ylriitiilmesine izin vermedigine dikkat edilmelidir.

TETD-PO:.Is1 kazang hesaplamalari kismi bir duvar veya ¢ati désemesi i¢in genlik ve
gecikme Ozelliklerini tanimlarken ‘‘lamda’’ ve ‘‘delta’” kullanan bir TETD 1s1 kazanci
yontemidir. Mahal yiikleri TRACE yazilimimin orijinal stirimlerinde kullanilan Post
Office RMRG agirliklandirma faktorlerine dayanir. Bu faktorler, oda yapisindan

bagimsiz ve yalnizca 1s1 kazancinin tiiriin gére degisir.

RP359: Bu metot ASHRAE’nin 359 numarali aragtirma projesinin sonuglarini esas alir.
Is1 kazang hesaplamalari transfer fonksiyon metodu referans alarak hesaplanirken mahal
yiik hesaplamalar1 bina bilesenlerinin belirli kombinasyonlar1 i¢in olusturulan transfer
katsayilarina (agirliklandirma faktorlerine) dayanir. Bu metot CLTD-CLF metodu ile

ayn1 algoritmalar1 kullanir. Ancak mahal yiik katsayilar1 farklidir.

UATD: Bu metot sadece 1sitma yiikii hesaplamalari igin kullanilir. Iletim 1s1 kayb1

denklem 1.3 ve 1.4 ile hesaplanur.

Is1 Kayb1 = U-Faktorii x Alan x (Sicaklik Farki) (1.3)
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Sicaklik Farki = Kis Tasarim Sicakligi — Oda Isitma Tasarim Sicakligi (1.4)

Kullanici tercihine bagli olarak, i¢ yiikler zamana bagli olarak ayarlanabilir ancak tasarim
hesaplamalar1 i¢in tavsiye edilmez. Mahal yiiklerinin hem i¢c hem de dis 1s1 kazang

degerleri i¢in anlik oldugu varsayilir. Glinesten gelen kazanim i¢in krediye izin verilmez.

RTS (ASHRAE Tablolarr): Bu yontem ile hesap yapilmasi durumunda yiik
hesaplamalarinin her mahalin cam yiizdesi, mahalde hali olmast ve olmamasi durumu
veya hafif, orta ve yogun yapilardan biri olmasi durumuna gore 2001 ASHRAE Temel
Bilgiler El Kitab1 Tablo 24 ve 25’te tanimlanan RTS degerlerinden faydalanilarak

interpolasyon yapilir.

RTS (Isil Denge): Her bir mahal i¢in giines ile ilgili olan ve giines ile ilgili olmayan
degerleri 2001 yilinda yayinlanan ASHRAE Temel Bilgiler El Kitabi’nda tanimlanan Is1
Transfer Metodu’na gore hesaplanir. Tanimlanan bu yontem ASHRAE’nin Bina Isil
yiikleri i¢in gelistirdigi araclarin icerisinde bulunan algoritmalar1 kullanir. Ek olarak bu
araclardaki algoritmalar giines ile kazanilan ancak pencerelerden tekrar tasinim ile
kaybedilen 1s1 miktarlarinin nedenini agiklamak icin modifiye edilmistir. Bu 1s1
dengesinden tiiretilen RTS degerleri, DOE 2.1 enerji analiz programi tarafindan
kullanilan 6zel agirliklandirma faktorlerine benzer bir sekilde saatlik simiilasyon

sirasinda uygulanir.

CEC-DOEZ2: Bu metot DOE-2.1c enerji analiz yazilimindaki 6nceden hesaplanmig
agirlik faktorlerini kullanir. Ayni zamanda aydinlatma degerleri i¢in hafif, orta ve yogun

yapilar i¢in belirlenmis olan ASHRAE agirlik faktorlerini referans alir.
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1.4.3.3 Cypetherm Loads yazilhminda kullanilan hesap metotlar1 ve standartlar

Yazilimin kullandig bir dizi standart Tablo 1.5’te gosterilmistir.

Tablo 1. 5 Cypetherm Loads standartlar tablosu

Standart Tipi Standart Adi

Dosya Formati IFC4 ve IFC2x3

Isil Yiik Hesap Metodu Zaman Serileri Analizi (Radiant Time Series
Method)

Isitma Yiikleri EN 12831

Enerji Standard1 ASHRAE 90.1

Bina Bilesenleri ISO 6946

Binalarin Termal Performansi ISO 13370

Bina Malzeme ve Uriinleri ISO 10456

Lineer Termal Kopriiler ISO 211

1.4.3.4 HAP 4.9 Yazilhhminda Kullanilan Hesap Metotlar1 ve Standartlar

HAP ASHRAE onayl: transfer fonksiyonu metodunu ve enerji analizi i¢in ayrintili 8760
hour-by-hour enerji simiilasyon yontemini kullanir. Yazilimin ¢alistigimiz siirimiinde
havalandirma standardlar1 olan ASHRAE 62.1-2001, 62.1-2004, 62.1-2007, 62.1-2010
kullanilmaktadir. Enerji standartlari i¢in ise ASHRAE 90.1-2004, 90.1-2007, 90.1-2010
kullanilmaktadir. Ayrica yazilim, LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) icin bazi sertifikasyon standartlarini da desteklemektedir. Bunlar LEED 2009 ve
LEED-NC 2.2°dir. ABD’de United States Green Building Council (USGBC) firmasinin
gelistirdigi LEED sistemi, insaat projeleri ve ingaat sektoriinde diinya ¢apinda oldukga
biiyiikk oranda itibar1 olan ve sik¢a kullanilan bir yesil bina sertifikasyon sistemidir.
Ulkemizde de son zamanlarda tercih edilmekle birlikte, enerji verimliligi basta olmak
tizere ¢esitli konularda kullanilmasini tesvik eder ve degisik basliklarda notlamalar
yaparak toplam bir degerlendirme yapar. Burada elde edilen puanlar binanin sertifikasyon

siifin1 belirlemek i¢in kullanilir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 3 Boyutlu Mimari Model Olusturma

Modelleme ve hesaplamalar Sekil 2.1°deki veri merkezi tasarimi baz alinarak

gergeklestirilecektir. Ayrica bina ile ilgili bazi veriler Tablo 2.1°de paylagilmistir.

Sekil 2. 1 Veri merkezi binasi kat plani

Tasarim set degerleri Tablo 2.2°de, toplam 1s1 transfer katsayilari ise Tablo 2.3’te

verilmistir. Hesaplar bu degerler kullanilarak yapilmistir.

Tablo 2. 1 Bina ile ilgili baz1 veriler

1l Adana

Yaz Dizayn KT Sicaklig 35,9°

Yaz Dizayn YT Sicaklif 23,8°

Kis Dizayn KT Sicakligi 1°

Yiikselti 39m

Enlem, Boylam 37,00, 35,42
Kat Yiiksekligi 4,6m

Kabin Sayisi 180 adet 20kW’lik 42U Kabin
Saatlik Hava Degisim Orani 0,1

Yiizey Sogurganlik Orani 0,45

Saatlik Hava Degisim Orani 0,1
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Tablo 2. 2 Tasarim set degerleri

Mahal ismi Sicaklik [°C] Nem
Veri Merkezi 18-27 5.5°C CN ile %60 BN ve
15°C CN
Ofis Alani Yaz Set Sicakligi : 20°C %60
Kis Set Sicakligi : 24°C
Giivenlik Odas1 Yaz Set Sicakligi : 20°C %60
Kis Set Sicakligr : 24°C
Tablo 2. 3 Toplam 1s1 transfer katsayilar
Yapi Elemam U (W/m?K) SHGC
Toprak Temasl 0,6278 -
Doseme
Cati 0,45 L
Ic Duvar 0,37 -
D1s Duvar 0,38 -
Pencere 1,8927 0,65

2.1.1 Cype ile mimari modelleme

Cype’nin alt bir modiilii olan IFC Builder yazilimi yardimiyla mimari model
olusturulmustur. Oncelikle kat yiikseklikleri ile ilgili tanimlamalar (level) yapilir. Daha
sonra yap1 katmanlari tanimlanarak 3 boyutlu fiziksel bir model elde edilir. Duvar,
doseme, pencere, c¢ati gibi yapi elemanlar1 ilgili boliimlerden olusturularak model

tamamlanir. Sekil 2.2°de IFC Builder yazilim arayiiziinden bir goriintii verilmistir.

Ayrica mahal tanimlamalart da yine burada olusturulmus 3 boyutlu model igerisinde
yapilmalidir. Olusturulan IFC formatindaki model dosyasi1 daha sonra 1s1l yiikler i¢in bir
baska modiilde kullanilacaktir. Herhangi bir yazilim ile olusturulmus IFC formath bir
dosya ile de calisabilme imkani sunar. Sekil 2.3’te olusturulmus 3 boyutlu model goérseli

verilmisgtir.
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Sekil 2. 2 IFC builder yazilim arayliziinden bir goriintii

Sekil 2. 3 Cype 3 boyutlu model

2.1.2 Revit ile Mimari Modelleme

Revit, mimari, elektrik ve mekanik disiplinler i¢in ¢ok amagli ve olduk¢a kapsamli bir
yazilimdir. Bu ¢alisma kapsaminda 1s1l hesaplarin yapilabilmesi i¢in basit bir mimari
model olusturulmustur. Caligmalara baglamadan 6nce yine Z diizleminde belirli seviye
tanimlamalar1 yapilmistir. Daha sonra olusturulacak tiim objeler bulunduklari
yiikseklikleri bu tanimli seviyelerden referans almaktadir. Mimari model olusturabilmek
icin gerekli araglar ‘“Architecture” bolimiindedir. Bu boliim ile ilgili arayiiz goriintiisii
Sekil 2.4’te verilmistir. Bu ¢alismada olusturulan revit modelin goriiniima Sekil 2.5°te

yer almaktadir.
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File Architecture  Structure  Steel  Systerns  Insert

O3 E @ 0 |

Madify] Wall Door Window Component  Column

- -

Select = Build

Sekil 2. 4 Revit mimari arayiizden bir goriintii

Sekil 2. 5 Revit 3 boyutlu model goriintimii

2.1.3 Trace 700 ile mimari modelleme

Trace 700 ile fiziksel bir mimari modelleme yapmak ve bunu goriintiilemek miimkiin
degildir. Kullanici veri girisleri ile yazilima mahallerin ¢evre ile olan iligkilerini tanimlar.
Yazilim arka planinda bu verileri kullanarak hayali bir 1s1] hesap modeli olusturur ve
bunun sonuclarint sunar. Sekil 2.6’da mahal bilgileriyle ilgili tanimlamalarin yapildigi
arayilizden goriintii paylagilmistir. Bu ¢aligmada Trace 700 igerisine hesap i¢in gerekli

bilgiler tanimlanmustir.
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Sekil 2. 6 Trace 700 mahal bilgi giris arayiizii
2.1.4 HAP ile mimari modelleme

Trace 700 yazilimina benzer olarak HAP yaziliminda da olusturulmus bir mimari yap1
tizerinden 1s1l ylikleri hesaplamak miimkiin degildir. Tlim mahaller i¢in ayr1 ayr1 ¢cevresel
parametreleri tanimlamaniz gerekmektedir. Bu parametreler 1s1 kayb1 ya da kazanci
olusturabilecek dis duvarlar, taban ddsemesi, tavan ddsemesi, pencere, kapi vb.
parametreler olabilir. Bu ¢alismada HAP yazilimina gerekli hesap bilgileri tanimlanmis
ve yazilimin arka planinda 1s1l hesap simiilasyonu olusturmasi saglanmistir. Sekil 2.7°de

HAP yazilimi veri giris ekranindan bir gorsel verilmistir.
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Sekil 2. 7 HAP mabhal bilgi giris kisimlarindan bir goriintii

2.2 Sogutma Yiik Hesaplari
2.2.1 Cype ile sogutma yiikii hesab1

Cype yazilimlar1 modiil modiil sunulmustur. Bir¢ok farkli modiilde birgok farkli hesap ve
analiz yapilabilir. Daha 6nceden IFC Builder ile olusturulan mimari model Loads
modiiliinde 1s1l hesaplar icin kullanilmistir. Sekil 2.8’de Cypetherm Load modiil ara

yiiziinden bir gorsel verilmistir.
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Sekil 2. 8 Cypetherm Load modiilii

Modiil, hacim ve alan gibi bilgileri daha 6nce olusturulmus mimari modelden temin eder.
Ancak duvar ve doseme gibi yap1 katmanlarinin building boliimiinden tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica mahaller ile ilgili diger tiim tanimlamalar da bu modiilden
yapilmaktadir. Ornek olarak, veri merkezi dizayn sicakligi, 1s1l kazanglar, cihazlarin
calisma araliklar1 gibi tanimlamalar yapilmalidir. Thermal Loads boliimiinden ise 1s1l
hesap i¢in gerekli hava durumu verileri secilir. Ayrica zonlama yapilacaksa yine bu
boliimden yapilmalidir. Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra hesap raporu alinir. Bu
calismada yapr katmanlar ile ilgili bilgiler, mahal dizayn sicakliklari, hava durumu
verileri ve zon bilgileri tanimlanarak Cypetherm Load yazilimi ile mahal sogutma yiikleri

hesaplanmustir.
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2.2.2 Revit ile sogutma yiikii hesabi

Revit igerisinde tiim analizler ‘‘Analyze” kismindan yapilir. Katman bilgileri, konum

bilgileri gibi tiim bilgiler bu kistmda tanimlanarak mahal sogutma yiikleri hesaplanmustir.

Sekil 2.9°da Revit yazilimi 1s1 kaybi1 hesap boliimiinden bir gorsel verilmistir.

Heating and Cooling Loads

~ General  Details
Parameter Value
Building Type Office
Location Antalya
Ground Plane Level 1
Project Phase Mew Construction
Sliver Space Tolerance 1000.0
Building Envelope Use Function Parameter
Building Service Fan Coil System
Schematic Types <Building>
Building Infiltration Class Medium
Report Type Detailed
Use Load Credits O
v
< >
= Save Settings Cancel

Sekil 2. 9 Revit 1s1 kayip/kazang hesap
2.2.3 Trace ile sogutma yiikii hesab1

HAP ile Trace 700 yazilimlar1 kullanim ve isleyis agisindan paralellik gosterir. Yazilimlar
kullanicinin mahali dogru bir sekilde tanimlayabilecegi veri talepleri olusturmustur. Bu
verileri ¢esitli standartlar {izerinden veya kendi belirlediginiz bir degeri girerek
ilerlemenize olanak saglarlar. Daha sonra bu verileri kullanarak arka planda bir 1s1l hesap

modeli olusturur ve bunun sonucunu size verir. Tiim veriler el ile girilir.

““Create Room” boliimiinden hesap yapilacak mahallerin bilgileri tanimlanir. Trace 700

mahalin 1s11 hesaplarini etkileyebilecek tiim parametreleri 6 baslikta toplamistir. Ilgili
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arayiizlerden veriler yazilima aktarilir. Sekil 2.10°da Trace 700 yazilimi 1s1 kayb1 hesap

boliimiinden bir gorsel verilmistir.

Alternative 1

Enter Project Infarmation

Select \Weather Information | Antalya

e

Create Templates 5 Templates
Create Rooms 3 Rooms
1 Spstems

Create Spstems

Azzign Roams to Spstems 1 Assigned Roorms

Calculate and Yiew Results | 12/06/2020 - 03:38 PM

BB A, | 8|

Sekil 2. 10 Trace 700 1s1 kayip/kazang hesap

2.2.4 HAP ile sogutma yiikii hesab1

““‘Spaces” boliimiinde hesap yapilacak mahaller olusturulmus ve igerisine ilgili teknik
veriler tanimlanmistir. Hesap raporu alabilmek i¢in mahaller i¢in se¢ilen iklimlendirme
sisteminin belirtilmesi gerekmektedir. Bu se¢im 1s1l yiik hesaplarini etkilemese de
yazilim, simiilasyon ve analizlerde bu bilgiyi kullanacaktir. Sekil 2.11°de HAP yazilimi

151 kaybi1 hesap boliimiinden bir gorsel verilmistir.
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Sekil 2. 11 HAP 1s1 kayip/kazang hesap
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sogutma Yiik Analizleri

3.1.1 Dis Duvarlardan Gelen Yiikler

4 farkli yazilm kullanilarak veri merkezi hacmine ait dis duvar sogutma yiikleri
hesaplanmistir. Giiney cepheden saglanan bu 1s1 kazang degerleri asagidaki grafikte
verilmektedir. Hesap degerlerinin dis duvarlar i¢in  degiskenlik  gosterdigi
gozlemlenmistir. Ek olarak Cypetherm Loads yazilimi ile 1s1l kopriilerden kaynaklanan ek
yiikler de hesaplanabilmistir. Bu ¢alisma i¢in bu deger 327 W olarak hesaplanmustir. Sekil
3.1’de dis duvar sogutma yiikleri karsilastirilma grafigi verilmistir.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

Dis Duvar Sogutma Yuki(W)

200
TRACE 700 HAP REVIT CYPE

Hesap Yazilimi

Sekil 3. 1 Sogutma yiikleri karsilastiriimasi
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3.1.2 i¢ Duvarlardan Gelen Yiikler
I¢c mahalden kazamilan 1s1l yiikler hesaplanmis ve asagidaki grafikte gosterilmektedir. Ig
duvar hesap degerlerinin dis duvar degerlerine kiyasla dort yazilim i¢in de daha kararl

oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.2’de i¢ duvar sogutma yiikleri karsilastirilma grafigi

verilmistir.

600
500
400
300
200

100

ic Duvar Sogutma Yikii(W)

TRACE 700 HAP REVIT CYPE

Hesap Yazilimi

Sekil 3. 2 i¢ duvarlardan gelen yiikler

3.1.3 Catilardan Gelen Yiikler

Catilardan kazanilan 1s1l yiikler hesaplanmis ve asagidaki grafikte gosterilmektedir. Trace
700 yaziliminda 670 W olarak hesaplanan sogutma degerinin diger 3 yazilima kiyasla daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica diger 3 yazilim i¢in yiiklerin birbirine yakin olarak
hesaplandig1 gozlemlenmistir. Sekil 3.3’te c¢at1 alanlarindan elde edilen sogutma yiikleri

karsilastirilma grafigi verilmistir.

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

TRACE 700 HAP REVIT CYPE

Cat1 Sogutma Yuka(W)

Hesap Yazilimi

Sekil 3. 3 Catidan gelen yiikler
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3.2 Standart Analizleri

Revit ve Cyptherm Loads yazilimlar1 RTS metodunu, HAP, Transfer Fonskiyon
metodunu, Trace 700 yazilimi ise TETD-TA1 metodunu kullanir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda ayni hesap metotlarin1 kullanan yazilimlar arasinda degerlerin birbirine
daha yakin oldugu farkli standartlar ve metotlar kullanildik¢a degerlerin birbirinden
uzaklastig1 gozlemlenmistir. Grafikte hesap metotlaria gore veri merkezi toplam
sogutma yiik hesaplar1 gosterilmistir. Sekil 3.4’te kullanilan matematiksel metoda gore

kiyaslanan sogutma yiikleri grafigi verilmistir.

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Toplam Sogutma Yuki(W)

2000

1000

TATD-TA1 RTS(REVIT) RTS(CYPE) TF

Sogutma Ykl Hesap Metodu
Sekil 3. 4 Matematiksel metotlara gore ortalama sogutma yiikleri
3.3 Cihaz Yiikleri ve Diger Isil Yiiklerin Karsilastirilmasi
Veri merkezlerinin sogutulmasi konfor sogutma prosesine kiyasla metrekare basina diisen

sogutma goz oniine alindiginda sogutma ihtiyacinin ¢ok fazla oldugu hacimlerdir.

180 adet 20kW’lik 42U Kabin toplamda 3,6 MW bir sogutma yiikii olusturmustur. Proje
0zelinde 640 m? diisiiniilen veri merkezi i¢in metrekare basina diisen birim sogutma yiikii

5625 W’trr.

Diger 1s1l yiiklerin tiim yazilimlarda ortalamasi alindiginda metrekare basina ancak 10,3

W’lik bir sogutma yiikii olusturdugu gozlemlenmistir.

57



3.4 BIM Tabanh Yazilimlar

BIM tabanli yazilimlar kullanildiginda mahallerin birbirleriyle olan iliskilerini ayrica
tamimlamak gerekmedigi gézlemlenmistir. Yazilimlar, igerisinde fiziksel modele ek
olarak fiziksel model iizerine insa edilen bilgiler yardimiyla bu iligkileri hesaplayabilmis
ve sogutma yiikii hesaplarinda kullanabilmistir. Ornegin HAP ile yapilacak bir hesapta
bir mahalin dig duvar alanini kullanicinin girmesi gerekmektedir. Ancak BIM tabanli olan
Cypetherm Loads veya Revit gibi yazilimlar kullanildiginda mimari  model
olusturulurken bu duvara gerekli bilgi islenmektedir. Bilgi modellemesi kavrami herhangi
bir duvar objesi i¢in ele alinirsa icerisine baz1 bilgilerin de islenerek anlamli bir fiziksel
model olusturulmasi anlamina gelir. Yazilim kendisi dis duvar alanimi olusturulmus
fiziksel modelden elde edecek ve hesaplar1 devam ettirecektir. Bunu hesabi etkileyecek
diger tiim objeler i¢in de yapabilecektir. Mimari modelin fiziksel durumu kullanict
tarafindan anlik takip edilebilecegi igin yapilabilecek olasi bir hata da kolaylikla fark
edilebilecektir. Bu durumda girilmesi gereken veri sayisi ¢ok daha az olacaktir. Ancak bu
durum modeli olustururken dogru tanimlamalar yapilarak ilerlenmesi zorunlulugunu
ortaya koyar. Dis duvar olarak tanimlanmamis bir duvar 1s1 kayb1 hesabinin gercek hesap
degerinden daha az ¢ikmasina sebep olacaktir. Tiim buradaki gézlemler literatiirde daha
once BIM kavramu ile ilgili olarak ortaya konulmus ¢alismalar1 destekler niteliktedir.
Gozlemlenen veriler asagidaki iki grafikle ortaya konulmustur.

Buradaki degerlendirme sogutma yiik hesaplar1 siirecini konu edinmistir. Literatiirde
benzer ¢alismalar proje maliyetleri ve insaat maliyetleri ile ilgili ¢ok defa yapilmis olup
BIM yaklasiminin proje maliyetlerinde ve siirelerinde ufak artislara neden olmasina
karsilik insaat maliyetlerinde ve siirelerinde ¢ok ciddi diisiisler sagladigi bilinmektedir.
Sekil 3.5’te BIM tabanli yazilimlar i¢in harcanan efor ve prosesin dogrulugu arasindaki

grafiksel gosterim verilmistir.
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BIM Tabanli Yazilimlar
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Sekil 3. 5 BIM tabanli yazilimlarda dogruluk

Sekil 3.6’da BIM tabanli olmayan yazilimlar i¢in harcanan efor ve prosesin dogrulugu

arasindaki grafiksel gosterim verilmistir.

BIM Tabanli Olmayan Yazilimlar
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Sekil 3. 6 BIM tabanli olmayan yazilimlarda dogruluk
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3.5 Karbon Ayak Izi

Tasarlamig oldugumuz veri merkezi i¢in PUE etkinlik degeri 2 ve yaklasik 400 kW IT
donanim giicii kabul edilerek yillik 4093 ton karbondioksit gazi agiga cikacagi
hesaplanmustir.

Yine ayn1 verim oranlar1 kabul edilerek Tiirkiye’de bulunan veri merkezleri i¢in 2015 yili
veri merkezleri kurulu kritik IT giicii dikkate alinarak yillik yaklagik 716.219 ton
karbondioksit salinim1 yapildig1 hesaplanmaistir.

Tiirkiye’de mevcut kurulu veri merkezi karbon emisyon degerleri ile iilke genelindeki
karbon emisyon degerlerini kiyaslamak, iilkemizdeki kurulu kapasitenin az olmasindan
dolayr 6nemli bir sonug vermeyecektir. Bu nedenle kiyaslama Tiirkiye CO, emisyon
degerleri ile diinyadaki tiim veri merkezi emisyon degerleri iizerinden yapilmistir. Sekil
3.7°de diinyadaki veri merkezleri emisyon degerleri ile Tiirkiye’nin toplam emisyon

degerleri karsilastirilmistir.
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S
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o

Dlnyadaki Veri Merkezleri Turkiye

Sekil 3. 7 Tiirkiye’nin karbon emisyon degerleri ile diinyadaki veri merkezleri emisyon
degerleri
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2007 yilinda tiim diinyadaki veri merkezleri elektrik tiiketimi 203 TWh iken buna karsilik
tiretilen karbon emisyon degeri 80 milyon tondur. %10,4 yillik bilesik biiyiime orani

kabulii ile hesaplanan yillik elektrik tiiketim degerleri Sekil 3.8’de verilmistir.
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Yillik Elektrik Tiiketimi(TWh/y)

100

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 3. 8 Veri merkezlerinin yillara gore elektrik tiiketimi

Yillik bilesik biiyiime orant %11 kabul edilerek hesaplanan yillik karbon emisyon
degerleri Sekil 3.9°da verilmistir.

61



350

300

250

200

150

100

CO, Emisyonu(MilyonTon/Yil)

50

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 3. 9 Veri merkezlerinin yillara gore karbon emisyon degerleri

Yillik bilesik biliylime oranlari ayn1 kabul edilerek dniimiizdeki 5 y1l i¢in hesaplanan yillik
elektrik tiilketim degerleri ve karbon emisyon degerleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3. 10 Veri merkezlerinin 6nlimiizdeki 5 yil i¢in tahmini elektrik tiiketimi
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Sekil 3. 11 Veri merkezlerinin dniimiizdeki 5 yi1l i¢in tahmini karbon emisyon degerleri
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4. SONUCLAR

Adana bolgesinde kurulmasi planlanan bir veri merkezi i¢in dort farkli yazilim
kullanilarak sogutma yiikleri arasindaki iliski incelenmistir. Dis duvarlardan elde edilen
sogutma yiiklerinde en yiiksek yiik 1875 W olarak Revit yaziliminda hesaplanmistir. Bu
degerin yaklasik %60’1 Cype, %24’i HAP ve %8’i Trace 700 yazilimlarinda

hesaplanmustir.

Catilardan elde edilen sogutma yiiklerinde en yiiksek yiikk 5971 W olarak HAP
yaziliminda hesaplanmistir. Bu degerin yaklasik %901 Cype, %61°1 Revit ve %11°i Trace

700 yazilimlarinda hesaplanmustir.

I¢c mahallerden elde edilen yiik degerleri giines enerjisi ve dis ortam ile daha yakin iliskisi
olan dis duvar ve cat1 yiikleri karsilastirildiginda i¢ mahallerden elde edilen kazanglarin
daha kararl1 oldugu goriilmistiir. Veri merkezleri sogutma yiiklerinin yaklasik %90°’1 ag
donanimlar1 ve sunucularin iiretmis oldugu 1silardan kaynaklanir. Hesaplanan degerler
veri merkezleri toplam sogutma yiikleri agisindan biiytlik oranda etkili olmamakla birlikte
dis duvari ve cat1 alan1 fazla olan hacimler igin yapilacak 1s1l hesaplarda birden fazla metot
veya yazilimin kullanilmasinin sonuglarin dogrulugu agisindan 6nemli oldugu sonucuna

varilmistir.

I¢ duvarlardan elde edilen sogutma yiiklerinde en yiiksek yiikk 503 W olarak Revit
yaziliminda hesaplanmistir. Bu degerin yaklasik %75°1 Cype, %79’u HAP ve %23’i

Trace 700 yazilimlarinda hesaplanmistir.

Ayn1 hesap metodunu kullanan Revit ve Cype yazilimlarinda elde edilen degerlerin 3
karsilagtirma ortalamas1 degerlendirildiginde birbirlerine daha yakin oldugu
gozlemlenmistir. Hesap metotlarinin sogutma yiik degerleri lizerinde dikkate deger bir

etkisi oldugu sonucuna varilmaistir.

Calismada cihazlar icin metre kare basina 5625 W, diger yiikler i¢in 10,3 W sogutma
yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bu proje i¢in tliim sogutma yiiklerinin %99’u
cihazlardan elde edilmistir. Buradan hareketle veri merkezlerindeki sogutma yiiklerinin

cok biiytik bir boliimiiniin cihazlardan elde edildigi sonucuna varilmistir
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Igili hesaplamalar1 yapan Tiirkiye patentli yazilim sayisinin az olmasi ve sektérde yaygin
olmamalar1 sebebiyle farki iilkelerin iiretmis oldugu yazilimlar kullanilmaktadir. Ulkemiz
ile 1ilgili hava durumu verilerinin yazilimlar arasinda degiskenlik gosterdigi
distiniildiigiinde hava durumu verilerinin yapilacak hesaplamalar dncesinde alternatif

kaynaklardan teyit edilmesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalarda Tiirkiye i¢in kurulmasi planlanan olas1 bir veri merkezinin Ankara
ve Eskisehir illerimize kurulabilecegi ongoriilmiistiir. Elektrik altyapisi, internet altyapisi
ve dis hava sartlar1 diisiiniildiiglinde Ongoriilen illerimize benzer illere de kurulum

yapilabilir.

Sogutma hesaplart i¢in BIM tabanli olmayan yazilimlarda tim veri girislerinin el ile
yapilmasi gerekliliginin hata paym arttirdigi sonucuna varilmistir. Proses veri girisi
lizerinde daha uzun silire calisilmasi hesaplarin  dogrulugunu bir yere kadar
arttirabilecektir. BIM tabanli yazilimlarda ise bu efor ile dogru orantili bir sekilde hata
pay1 sifira indirilebilecektir. Ancak bu hesap siirecinin fiziksel model ile birlikte yap1

igerisine bilgi modellemesi de yapilacagindan daha uzun siirecegi sonucuna varilmstir.

BIM yaklagimu ile ilgili olarak, literatiir taramalarindan elde edilen veriler, uluslararasi
alanda gordiigii kabul, insaat sektoriiyle iliskili disiplinlere olumlu etkileri ve simdiye
kadar uygulanan projelerden alinan sonuglar 1s18inda, Tiirkiye gibi, insaat sektorii ile ilgili
ciddi atihmlar ve yatirnmlar yapmakta olan tlkeler i¢in oldukca gerekli oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen verimlilik artiglar1 ile ciddi maddi kazanclar saglanabilecektir.
Ayrica uluslararasi alanda {ilkelerin tecriibesi ve sayginligi artacak bu dogrultuda

kazanimlari katlanacaktir.

2015 y1l1 verileri i¢in yapilan ¢aligmalarda veri merkezlerinin karbon salinim oranlarinin
diinyadaki toplam karbon salinim oranlar iizerinde ¢ok ciddi etkileri oldugu, siirekli artan
talepler ile birlikte bu etkinin ilerleyen yillarda ¢ok daha fazla olacagi sonucuna

varilmistir.

Tiirkiye’de bulunan veri merkezleri toplam karbon salinim miktarinin iilkedeki tiim
karbon salinim miktarinin ylizde %0,22°si oldugu hesaplanmistir. Bu deger az gibi
goziikse de temel nedeni iilkemizdeki kurulu toplam veri merkezi kapasitesinin diinya

genelindeki toplam veri merkezi kapasitesinden ¢ok daha az olmasidir. Diinya geneli
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2015 verileri i¢in bu kiyaslama yapildiginda bu oranin %1 civar1 oldugu belirlenmistir.
Ulkemiz diinya ortalamasi ile kiyaslandiginda 5°te 1 oraninda daha az veri merkezi kurulu

kapasitesine sahiptir.

Veri merkezleri elektrik tiiketim degerleri ve karbon salinim degerleri lizerine, gegtigimiz
on yillik siire zarfi i¢in yillik biiyiime oranlarindan yola ¢ikarak yapilan hesaplamalar,
yapilacak verimlilik ¢aligmalarinin 6nemini ortaya koymustur. Cagin gereklilikleri ile
birlikte veri merkezi ihtiyag ve tiikketimlerinin bilesik olarak katlanacag diisiiniildiigiinde,
onlimiizdeki yillarda bu tiikketim degerleri, diinyadaki toplam elektrik tiiketimi ve karbon
salimimi yilizdelerinde ¢ok daha biiyiik rakamlara sahip olacaktir. Nitekim yapilan tahmin
calismasinda 2025 yili icin toplam elektrik tiiketiminin 1204 TWh/yil, karbon
emisyonunun ise yillik 523 milyon ton degerine ulasacagi 6ngdriilmiistiir. Bu 2021 yili

tilketiminin yaklasik 1,5 kat1 demektir.

Diinya tizerindeki veri merkezleri neredeyse bir iilkenin karbon emisyon degeri kadar
karbon emisyonu ortaya ¢ikarmistir. Bu sonu¢ da durumun ciddiyetini kanitlar
niteliktedir.
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Kaan YILMAZKARASU Lise egitimini 2010 yilinda Vefa Poyraz lisesinde tamamlamis
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olmustur. 2017 yilindan bu yana SAINA Miihendislik ve Danismanlik firmasinda yurtigi
ve uluslararasi projelerde yaklasik 1,5 yil proje miihendisi olarak ¢alismistir. Halen bu

firmada proje yoneticisi olarak ¢alismaya devam etmektedir.



