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VERI MERKEZLERINDE ENERJi VERIMLILIGINI ARTTIRICI
YONTEMLER

OZET

Gilinitimiizde hizla artan bulut bilisim teknolojilerinin ve mobil cihazlarin kullanim
sebebiyle, veri merkezi kavrami her gecen giin hayatimizdaki 6énemini arttirmakta ve
teknoloji diinyasinin vazgecilmezleri arasinda yilikselmektedir. Her gegen giin veri
merkezlerinin dnemini arttirmasi; diinya iizerindeki veri merkezi sayisininin ve veri
depolanmasini hizl bir sekilde arttirmaktadir.

Veri merkezleri, elektrik tiiketiminin en yiiksek oldugu tesislerin en basinda
gelmektedir. Diinya iizerinde sayilari cok hizli bir sekilde artis gosteren veri merkezleri
¢ok biiyiikk miktarda elektrik tiiketimine neden olmakta, sehirlerin elektrik
sebekelerinin altyapisi i¢in biiyiik sorunlar teskil etmektedir. Enerjinin insanlik igin
biiylik bir 6nem kazandig1 giiniimiiz diinyasinda, veri merkezleri tarafindan harcanan
yuksek miktardaki enerji: arastirma merkezlerinin, teknoloji iireticilerinin ve
cevrecilerin 6nem verdigi bir konu haline gelmistir. Bu durum; veri merkezi verimliligi
kavramini ortaya ¢ikarmis ve veri merkezi projelerinin en verimli hale getirilmesini
zorunlu kilmustir.

Gilinlimiizde, hizmet ettigi amag¢ dogrultusunda en degerli binalar olarak gosterilen veri
merkezleri i¢in, dikkat edilmesi gereken diger bir unsur ise veri merkezi siirekliligidir.
Internet iizerinden gergeklesen tiim islemler (bankacilik, saglk, turizm,
telekominikasyon vb.) veri merkezleri igerisinde bulunan IT ekipmanlar {izerinden
gerceklestirilmektedir. IT ekipmanlar iizerinde meydana gelebilecek yarim saniyelik
bir enerji kesintisi bile, biiylik ¢apta para ve bilgi kayiplarma neden olabilir. Veri
merkezlerinde 6n goriilen bu riskler; veri merkezi tasarimcilarini, yedekli ve siirekli
veri merkezi tasarlamalarina zorlamaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; veri merkezlerinin genel yapisi agiklanarak, veri
merkezlerinde enerji verimliligini arttiracak ydtemler; UPS, sogutma sistemleri, PDU
acisindan ve siirekliligi artiracak yontemler ise kullanilacak UPS sayisi ile elektriksel
tasarim agisindan incelenmistir. Tez kapsaminda; bir ¢ok farkli iireticiye ait
teknolojiler incelenerek, gereklilikleri ve kullanim amaglari agiklanmis, verimliligi en
yiiksek tasarimlar gercek test diizeneklerinde test edilmistir.

Tez kapsaminda; tilkemiz sinirlari igerisinde yapilmasi planlanan gergek bir proje i¢in
vaka analizi gerceklestirilmistir. Vaka analizi kapsaminda; UPS, sogutma ve PDU
sistemleri incelenmis, fiyat ve enerji verimliligi agisinda en optimum ¢6ziim Gnerisi
sunulmustur.
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METHODS FOR IMPROVING DATA CENTERS ENERGY EFFICIENCY
SUMMARY

In today world, data center concept and importance of data center has been enhancing
quickly due to increasing usage rate of cloud and mobile services and internet. In the
past decades, internet access could be performed via only computers with slow
connection speed. But in today world, every single electronic device can connect to
internet with fascinating connection speed compared to last decades. For that reason;
each day, number of date center all around the world is increasing in order to cover
huge increasing demand.

Data centers are called as high consumption places whose electricity consuptiom level
is one of the highest among all facilities. Data centers whose numbers is increasing
rapidly have potential risk to cause high electricity consumptions for data center
managers and huge amount of load for electricity grid. Especially data centers located
in city center or city areas, may have risk to affect stabilization of electricity grid in
negative way. In addition to negative effect for electrical grid, datacenters as major
consumers of power which may cause low effinciency in grid or may enable highly
efficient operation in electrical grid. In these days when energy becomes one of the
important topic for globe, high energy consumed by data centers are pointed by
research labs, techonology companies and environmentalist in order to reduce
consumption. This awareness has ascertained new term which is called Data Center
Efficiency.

Today, data centers are called most valuable buildings and facilities in terms of their
intended purposes. For these valuable buildings, there is one more important term
which must be taken into account which is called Data Center Sustainability. All online
process and data storage are done through servers located in data centers. Even half
second electricity cut in data centers may cause millions of dolars damage and loss of
huge data. These potential risks force to data center designers to design redundant and
sustainable data centers.

In this thesis; general structure of data centers, methods for increasing data center
efficiency and sustainability has been explained by examing energy efficiency in terms
of UPS (Uniterruptible Power Supply), cooling systems, PDU (Power Distrubition
units) and data center structer in terms of electricity structure diagram of data centers
and number of UPS which is used to supply electrical load of data center. To make
better analysis, necessity and intended purposes of different technologies belong to
different manufacturer has been examined in detail. Moreover, high efficiency
technologies which is guaranteed by manufacturer has been tested with real test
equipment to prove high efficient operations.

In the section of analyzing UPS system and topology for increasing efficiency of data
centers; chosing suitable UPS type in terms design has been emphasized as first step.
According to design and operation benefits, both moduler and monoblock UPS types
were compared. As second step for suitable and efficienct UPS operations for data
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centers, how important suitable UPS capacity choice has been emphasized by
performing real UPS load test with 120kVA UPS. Withing scope of applied regarding
test, 120kVA UPS was tested in order to calculate UPS efficiency at different load
level and efficiency was calculated for each load level. As a result of UPS load test, it
is seen that UPS operation with higher load without excessing UPS rated capacity
enables higher UPS efficient operation.

In addition to choice for suitable type and capacity of UPS, making UPS to work with
suitable UPS operation has been also emphasized. To see each characteristic of each
UPS operation mode, 1200kVA UPS was tested with real load in double conversion,
eco mode and enhanced eco mode in terms of output voltage waveform, transfer time
to battery mode efficiency in case of power cut and. Each test outputs were examined
to obtain maximum sustained and efficient UPS operation. Besides UPS choice for
data center project, importance of UPS system topology and general term regarding
topology are explained and exemplified.

In the section of analyzing cooling methods for data centers; basic structure and
working principle of of traditional cooling methods used in data center for decades has
been presented, then their disadvantages and inefficient operations are explained. In
the light of given information related to traditional data center cooling methods, new
methods which is containment cooling are explained by eliminating root reasons that
cause inefficient operations. Basic structures and working principle of containment
cooling methods are presented in details and their advantages against to traditional
methods are given.

In addition to theoretical part of thesis, case study for new data center project has been
performed by examining cooling system, UPS system and PDU system in order to
propose optimum solution in terms of energy efficiency and cost optimization. In the
scope of case study, UPS system is analyzed to determine whether moduler or
monoblock UPS systems is appropriate for intended data centers. Regarding analyze
is performed by comparing capital investment, 10 years maintenance cost and rent cost
for area in facility where UPS system is installed for both UPS type. Within analysis
for UPS system, how many battery is needed and capital cost of batteries for each
system are calculated and compared.

In the section of case study related to cooling system, how to optimum solution can be
chosen according to customer request (which determines that containment cooling
system is only option to be used in intended project) is explained. By determining
optimum solution for regarding project, each parameter and system requirement to
satisfy customer requirement are calculated and explained step by step for both
temperature and pressure controller containment cooling systems. According to
obtained outputs of calculations and required heat capacity for cooling machines, once
appropriate CRAC unit is proposed, then yearly energy consumtion of different
installed CRAC units, that can cover at least IT room heat capacity, are compared for
both temperature and pressure control containment cooling systems. As a result of
performed comparison; it is seen that temperature control containment cooling system
is more efficient than pressure control containment cooling system. In addition to
comparison between temperature and pressure control systems, it is seen that making
cooling systems’ EC fans to operate about 30% of full speed much more efficient that
making them to operate at full speed for both temperature and pressure control cooling
systems.

As a final section of case study; in order to evaluate how much data center is efficient,

XX



PUE calculations for intended data center project is performed after optimum UPS
system and cooling system are chosen. All necessary parameters except UPS losses,
cooling system energy consumption and PDU losses are provided by customer in order
to perform calculation of PUE.
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1. GIRIS

Internetin kullanilmaya baslanilmas: diinya iizerinde biiyiik degisimlere yol agmustir.
Her gegen giin gelisen internet agi, insanoglunun hayatina yon vermekte ve
insanoglunu kendine bagimli kilmaktadir. Bireysel diizeyde kullandigimiz sosyal
medya, online bankacilik, bulut teknolojileri, telekomiinikasyon teknolojileri buna en
biiylik ornek olarak gosterilebilir. Internet lizerinde begendigimiz her fotograf,
izledigimiz her video, gerceklestirdigimiz her para transferi ve internet iizerinden
yaptigimiz her aligveris; kisaca internet lizerinde gerceklestirilen her islem, bir veridir.
Bu verilerin diinya iizerinde transfer edilmesi, islenmesi ve depolanmasi veri

merkezlerinde gergeklesmektedir.

Veri merkezleri, diinya lizerindeki her ¢esit uygulama verilerinin transfer edildigi,
depolandig ve islendigi enerji tiiketimi yiiksek ve gelismis teknolojilerle donatilmig
tesislerdir. Biinyesinde birgok sunucu, ag elemani, giivenlik ve yangin sistemleri,
jenerator ve UPS sistemleri ile, sogutma tiniteleri bulundurmaktadir. Veri merkezleri
icerisinde bulunan tiim bu sistemler, veri merkezi igerisinde biiyiik bir enerji

tiiketimine yol agmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Veri merkezleri, elektrik tiiketiminin en yiiksek oldugu tesislerin basinda gelmektedir.
Diinya tizerinde sayilar1 ¢ok hizli bir sekilde artis gosteren veri merkezleri ¢ok biiyiik
miktarda elektrik tiiketimine, sehirlerin elektrik sebekeleri igin altyapisal sorunlara yol
acmaktadir. Giiniimiizdeki tipik bir veri merkezinin enerji tiiketiminin; %55’ini IT
tirtinler, %16’sin1 enerji bara kayiplar1 ile agma-kesme operasyonlari, %29’unu ise
sogutma sistemleri olusturmaktadir [1,2]. Bu potansiyel sorunlar, veri merkezlerine
yiiksek teknolojili {irlin saglayan iireticileri, yliksek verimli ve kararli teknolojiler

tiretmeye zorlayarak, veri merkezlerinin verimliligini arttirmaya yonlendirmektedir.

Gilintimiizde; haberlesme ve bilgi teknolojileri tarafindan tiiketilen enerji miktari tarih
boyunca en yiiksek seviyelerine ulagsmistir ve her gecen giin enerji tiiketim miktari

hizl bir sekilde artis gostermektedir. Son 10 yilda hizl bir sekilde artis gdsteren veri
1



merkezi sayisi ve enerji tilketim miktarlar1 sebebiyle; veri merkezlerinin elektrik
tikketimleri, globalde tartisilan en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. 2012 yilinda
diinya iizerindeki tiim veri merkezlerinin elektrik tiiketimi yaklasik olarak 270 TWh
olarak hesaplanmistir [3]. Bu oran, toplam diinya elektrik tiikketiminin %1.4 ‘iine
karsilik gelmektedir. Her gecen giin veri merkezlerine olan ihtiyacin artmasi goz
oniinde bulundurularak; 2030 yilindaki veri merkezlerinin enerji tiikketimi, diinya
toplam enerji tiiketiminin %]13°l olacagi on goriilmektedir [4]. Bu analizlerin ve
ongoriilen tahminlerin 15181nda, veri merkezlerinde enerji tiiketiminin 6ntimiizdeki 20

yil i¢in biiyiik bir problem yaratacagi kaginilmaz bir gergektir.

Giiniimiiz teknoloji diinyast i¢in veri merkezi yeni bir kavramdir. Ozellikle Tiirkiye
sinirlart igerisinde; bliyiikk veri merkezlerinin bulunmamasi ve Tirkiye’de faaliyet
gosteren sirketlerin yurtdisinda bulunan veri merkezlerinden alan kiralayarak veri
merkezi ihtiyacin1 karsilamasi gibi nedenlerden dolayi, iilkemiz bu alanda geri
kalmistir. Bu duruma ek olarak, Tiirkiye genelinde veri merkezi tasarimi ve kurulumu
tizerine uzmanlhga sahip kalifiye personel sayisi batili iilkelere oranla oldukg¢a diisiik
kalmaktadir. Bu tez kapsaminda; veri merkezi algisinin ve farkindaliginin yaratilmasi,
veri merkezi enerji verimliliginin ve siirekliliginin Oneminin belirtilmesi
amaclanmistir. Tez kapsaminda; Oncelikle verim merkezi kavrami ve unsurlari
aciklanmus, veri merkezi verimliligi ve siirekliligi tizerinde durulmustur. Veri merkezi
verimliligine direkt olarak etki eden ana teknolojik ekipmanlarin yapist agiklanarak,
giiniimiiz teknolojisinin sundugu yiiksek verimli ekipmanlarin kullanim methodlar

detayl bir sekilde agiklanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Giliniimiiz diinyasinda; veri merkezlerinin enerji tiikketimlerinin, dogaya ve elektrik
sebekesine karsi yarattigi negatif etkilerin azaltilmasi gerektigi agikca sdylenebilir.
Bunun saglanabilmesi i¢in, tiim {riin gruplarinda enerji verimliligi g6z Onilinde

tutularak gerekli hesaplamalarin ve tercihlerin yapilmasi gerekmektedir.

Diinya tizerinde veri merkezlerinde tiiketilen enerji miktarlar1 incelendiginde, elektrik
tilketim oranlarinda 6zellikle 2000’li yillarin baglarinda biiyiik bir artis yasandigi
goriilmektedir. 2005 yilina ait diinya geneli veri merkezi enerji tiiketimleri, 2000

yilinin verilerinin 2 kati oldugu goriilmektedir [1]



Cizelge 1.1°de, bolgelere gore diinya iizerindeki veri merkezi enerji tiiketimleri ve
tilketim miktarlarindaki artis detayli bir sekilde verilmistir. Paylasilan verilerde agikca
goriildiigii tizere; tiim diinya genelinde veri merkezi enerji tiikketimlerinin 5 yillik siireg

icinde ikiye katlandig1 goriilmektedir.

Cizelge 1.1 : Bolge bazli veri merkezleri kurulu gii¢ oranlari [1].
2000 Kurulu Gilig [GW] Toplam Kurulu Giice Orant [%]

ABD 3,2 40
Bat1 Avrupa 2,1 26
Japonya 0,9 11
Asya Pasifik 0,8 10
Diger Ukeler 1,0 13
Toplam 8,1 100
2005 Kurulu Giig [GW] Toplam Kurulu Giice Orant [%]
ABD 6,4 37
Bat1 Avrupa 4,7 27
Japonya 1,8 11
Asya Pasifik 2,3 13
Diger Ukeler 2,2 13
Toplam 17,4 100

Diinya iizerinde enerji tiiketim oranlar1 hizli bir sekilde artis gosteren veri merkezleri
problemleri sebebiyle, veri merkezlerinde kullanilan temel ekipmanlarin verimlilikleri
tizerine bir ¢ok akademik ve ger¢ek vaka ¢alismalar1 yapilmaktadir. Gergeklestirilen
caligmalarin hepsi, veri merkezlerinde kullanilan ekipmanlarin elektrik tiiketimlerine
ve verimliliklerine odaklanmaktadir. Bu durum, veri merkezlerinin CO, emisyon
oranlarina odaklanilmamasina sebebiyet vermektedir. CO, emisyon oranlarina dikkat
edilmemesinin diger bir nedeni ise, veri merkezleri CO, emisyon oranlar1 igin herhangi

bir kisitlayici regiilasyon bulunmamasidir [4].

Veri merkezlerinin verimliliklerinin analiz edilebilmesi igin, veri merkezlerine ait
PUE degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. PUE degeri kisaca; veri merkezinin
toplam elektriksel yiikiinlin,  toplam IT yiike oram1 olarak tanimlanabilir.
Giintimiizdeki veri merkezleri i¢in, PUE degeri 1 ile 2 arasinda degisiklik
gostermektedir. PUE degeri biiyiidiikge, veri merkezinin verimi azalmaktadir. Diinya
tizerinde verimlilik agisindan 6rnek gosterilebilecek veri merkezlerinde, PUE degerleri

1,1 ile 1,2 arasinda degisiklik gostermektedir [5].

Neil Rasmussen ¢alismasinda; [6] veri merkezlerinde kullanilan ekipmanlari genel

olarak inceleyerek, veri merkezi icerisinde bulunan ekipmanlardan elde edilebilece



enerji kazanclari iizerinde durmustur. Rasmussen c¢alismasinda; kullanilacak
teknolojiler hakkinda detay vermeyerek, genel rakamlar {izerinden ve hi¢ bir
teknolojiyi test etmeyerek calismasini ortaya koymustur. Bu durum, veri merkezi
tasarimlarinda yapilabilecek en biiylik hatadir. Veri merkezi enerji verimliligi
kapsaminda gecerli verilere ulasabilmek icin, verimlilik veri merkezi genelinde biitiin

olarak degerlendirilmelidir.

Veri merkezlerindeki enerji verimliligi ¢alismalari; veri merkezlerinde kullanilan
ekipmanlarin tekil verimlilikleri haricinde, sunucular iizerinde gergeklestirilen
optimizasyonlar ile de gergeklestirilebilir. Bu tip ¢aligmalara 6rnek gosterilebilecek
tutarl1 c¢alismalardan biri i1se Uddin [7] tarafindan gerceklestirilen sunucu
virtulizasyonu iizerine hazirlanmis ¢alismadir. Uddin; sunucular {izerinde, sunucu
virtulizasyonu gerceklestirerek %47 oraninda enerji verimliligi saglamay1
ongormektedir. Veri merkezlerinde bulunan sunucular yilin her zamani ayni yiik
miktari ile ¢alismaz. Ornek verilecek olursa; bir online alisveris sirketine ait internet
sitesi; normal zamanlarda, indirim giinlerine kiyasla daha az kullanici tarafindan
erisimi saglanir. Gegmis yillardaki verilere bakilarak, internet sitesinin erisim oraninin
yillik trendleri ortaya ¢ikartilabilir. Bu sayede, yillin belirli zamanlarinda kullanilmasi
gerek olmayan miktarda sunucu kapatilarak enerji tassarufu saglanir. Uddin
gerceklestirdigi ¢alismasinda, bu virtulizasyon iglemini detayli ve gercek verilere

dayandirarak, tutarl bir calisma gerceklestirmistir.

Veri merkezlerinde enerji verimliligi saglamak i¢in bagvurulan popiiler metodlardan
bir digeri ise, veri merkezlerinde yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimidir. Giori 1.,
Katsak W. ve Nguyen, D tarafindan ortaya konulan g¢alismada; kii¢iik ¢apli veri
merkezleri olusturularak, enerji ihtiyacinin yenilebilir kaynaklardan saglanmasi
ongoriilmiistiir  [8]. One siiriilen yontem; kiigiik capli sistem odalarinda
uygulanabilirlik tasisa da, bilyiikk ve kompleks yapili veri merkezlerinde
uygulanabilirlik tagimamaktadir. Biiyiik veri merkezlerinin en 6nemli 6zelliklerinden
biri, siirekli ve yedekli enerji kaynagina sahip olmasidir. Yenilebilir enerjilerin en
biiyiik sorunu olan siireklilik, biiyiik ¢capli veri merkezleri igin biiyiik bir problem olma
potansiyeline sahiptir. Giinlimiizde biiyiik ¢capli bazi veri merkezlerinde; IT enerji
disindaki enerji ihtiyaglarimi karsilamaya yonelik yenilebilir enerji sistemleri
kullanildig1 goriilmektedir. Fakat bu durum, ilk yatirnm maaliyetleri ve isletme

maaliyetleri agisindan veri merkezleri igin ekstra yiik ve maaliyet olusturmaktadir.



Gliniimiizde; veri merkezlerinin kuruldugu lokasyonlar analiz edilerek, enerji
verimliligini arttirmaya yonelik calismalar da mevcuttur. Gergeklestirilen verim
hesaplari, direk olarak sogutma sistemlerinin dig {initeleri iizerinde ortaya
konulmaktadir. Song, Zhang ve Eriksson, gerceklestirdikleri ¢alismada; soguk iklimli
lokasyonlara kurulan veri merkezlerindeki sogutma sistemlerinin, daha az enerji
tiketimi (Free Cooling) ile veri merkezlerinin sogutulmasi isleminin
gerceklestirildigini ortaya koymuslardir [9]. Gergeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda;
farkli iklim 6zelliklerine sahip iki farkli lokasyona kurulmus veri merkezlerinde, ayni
tip sogutma sistemi uygulayarak sonuglar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda,
soguk iklimde kullanilan, dis ortam ekipmanlarinin enerji tikketimlerinin diisiik oldugu
ortaya konmustur. Ortaya konulan bu ¢alisma, veri merkezi sogutma sistemlerini tek
yonlii degerlendirdigi icin, veri merkezi diinyasinda kabul gérmemektedir. Veri
merkezi sogutma sistemlerinde, tek unsur IT ortami sogutmak degildir. IT ortamin
sogutulmasina ilaveten; I'T ortamlarin nem ve basing kontrolleri de dikkate alinmalidir.
Soguk iklimlerden kullanilan “Free Cooling” teknolojilerinde, nem ve basinc
kontrolleri yetersiz kalmaktadir. Bu durum, IT ortamda bulunan ekipmanlar igin

optimum calisma ortami saglayamamaktadir.

Veri merkezlerindeki en 6nemli ve pahali ekipmanlar olarak gosterilen sunucular, IT
ortam sogutma hesaplar1 i¢in 6nemli bir parametredir. IT ortam ig¢in en optimum
sogutma kapasitesi ic¢in, ortamda bulunmasi gereken hava akis hacimlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Daniel Kennedy; kurdugu test diizenegi iizerinde,
sunucular tizerindeki kaybolan hava akis hacimlerini farkli basing degerlerine gore
hesaplamustir [10]. Bu ¢alisma, bir ¢ok veri merkezi tasarimlarindaki gergeklestirilen
sogutma sistemleri hesaplamalar1 igin referans olarak gosterilmektedir. Bu tez
kapsaminda gerceklestirilen vaka analizi igerisinde de, referans degerler olarak Daniel

Kennedy tarafindan gergeklestirilen ¢alisma baz alinmistir.






2. VERi MERKEZLERI

2.1 Veri Merkezlerine Genel Bakis

Tarihte ilk veri merkezi konsepti, 1940-1950’1i yillarda ilk bilgisayarlarin kullanilmasi
ile ortaya ¢cikmustir. Bu yillardaki bilgisayarlar, oldukca biiyiik ve devasa odalarda
konumlandirilan sistemlerden olusmaktaydi. Bu devasa bilgisayar sistemlerinin
bulundugu tesisler ise, veri merkezleri olarak adlandiriliyordu. 1970-1980’1i yillarda
mikro-bilgisayarlarin icadi ile, bilgisayar boyutlar1 kii¢iilmeye basladi ve devasa
bilgisayarlarin bulundugu tesisler (veri merkezi kavrami) populeritisini yitirdi. 1990’11
yillarin baslarima dogru, internet kullanimmin diinya lizerinde yayginlasmasi ve
2000’11 y1llarda bulut teknolojilerinde patlama yasanmasi sonucunda, veri merkezleri
tekrar popiileritesini kazanmaya basladi ve her gecen zaman dilimi igerisinde

popilileritesini katlayarak arttirdi.

Gliniimiizde ise, veri merkezleri birer ticari tesis konumuna gelmistir. En ufak bir
isletmenin veya sirketlerin bile kendilerine ait verileri bulunmaktadir. Bu verileri, bir
veri merkezi lizerinden tasinmali, islenmeli ve depolanmalidir. Bu islemler giiniimiiz
diinyasinda bir zorunluluk haline gelmistir. Bu duruma en gilizel 6rnek olarak:
“Guiniimiizdeki firmalarin, veri merkezlerinde meydana gelen herhangi bir aksaklik

durumunda, operasyonlarini durdurmak zorunda kalmas1” gosterilebilir.

Veri merkezleri, islem gergeklestirebildikleri veri kapasitelerine gore farkl 6lgeklerde
degiskenlik gosterebilir. Kiigliik olgekli veri merkezleri, biiylik binalarin tek bir
odasinda bulunabildigi gibi; biiyiik 6l¢ekli veri merkezleri, veri merkezi olarak dizayn
edilen tesislerde konumlandirilir. Veri merkezinin yapisini belirleyen en 6nemli unsur;
veri merkezinin ne kadar 6nem tasidig1 yani ne kadar degerli verileri depoladigi,
transfer ettigi ve isledigidir. Veri merkezleri; belirli gereklilikler dogrultusunda ,”TIA
(Telecommunications Industry Association)” ve “Uptime Institute” gibi kuruluslar
tarafindan kategorize edilmektedir (TIER Certification). Orneklendirilecek olursak;
Uptime Institute, veri merkezlerini “TIER 17 ‘den “TIER 4’kadar siniflandirmustir.

Bu smiflandirma, veri merkezlerinin yil i¢indeki operasyonda kaldiklari siire ve veri



merkezlerinin yedeklilikleri baz alinarak gerceklestirilir. TIER 1 sertifikasi verilmis
bir veri merkezi; yilin ortalama %99,671°lik siiresi boyunca operasyondayken, TIER
4 sertifikast verilmis bir veri merkezi ise yilin ortalama 9%99,995’lik siiresi boyunca
operasyondadir [11]. Hesaplamalar yapildiginda, TIER 1 sertifikasina sahip veri
merkezlerinin ortalama 28 saat, TIER 4 sertifikasina sahip veri merkezlerinin ise
sadece 26 dakika operasyon disinda kaldig1 goriilmektedir. iki smifin arasinda olusan

dakika farki, direk olarak veri merkezinin ne kadar yedekli olduguna baghdir.

2.2 Veri Merkezlerinin Genel Yapisi

Veri merkezleri 6lgekleri, bina icerisindeki tek bir oda i¢erisinde konumlandirilan yap1
ile bir ¢ok binadan olusan kompleks tesis yapisi arasinda farklilik gdstermesine
ragmen; calisma prensibi ve igerisinde bulundurdugu temel yapilar benzerlik
gostermektedir. Kompleks bir veri merkezi igerisinde bulunan yapi, asagida maddeler

halinde ve sekil 2.1°de verildigi gibi 6zetlenebilir:

e Bina
-Giivenlik Sistemleri

-Yangin Sistemleri

e |IT Ekipmanlar
-Sunucular
-Veri Depolama

-Ag Elemanlari

o Elektriksel Sistemler
-UPS Sistemleri
-PDU Sistemleri
-ATS Sistemleri
-Elektrik fletim Elemanlar1

-Jeneratorler

e Mekanik Sistemler
-Sogutma Sistemleri

-Havalandirma Sistemleri
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Sekil 2.1 :AutoCad ile tasarlanmis 6rnek veri merkezi projesi.
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2.3 PUE Kavrami ve Hesaplanmasi

Veri merkezleri verimliligi hesaplamalarinda kullanilan geleneksek modellemeler
sonucunda elde edilen verimlilik degerleri, pratikte ortaya ¢ikan degerlerden biiyiik
sapmalar gostermektedir. Bu durumun en biiyiik sebebi ise, veri merkezlerinde
kullanilan her bir cihazin verimliliginin ve kayiplarinin teker teker ele alinarak, dogru
bir sekilde veri merkezi sistemine entegre edilememesinden kaynaklanmaktadir.
Geleneksel enerji verimliligi modellemelerindeki hatalar1 ortadan kaldirmak ve etkin
verimlilik hesaplarinin ortaya konulabilmesi i¢in, veri merkezi verimliligi olarak

adlandirilan PUE (Power Usage Effectiveness) kavrami ortaya ¢ikmustir.

Toplam Veri Merkezi Elektriksel Gilicii(Watt)
Veri Merkezi IT EKipmanlarin Elektriksel Giicii(Watt)

(PUE) = (2.1)

Temel amacim IT ekipmanlarin ¢alismasi ve siirekliligi olan veri merkezleri igin,
enerji verimliligi hesaplanirken IT {irlinlerin elektriksel gii¢ degerleri baz alinir. Eger
veri merkezi %100 verimli ise, PUE degeri 1 olur. Bu durumda, veri merkezinin tim
elektriksel giicti, IT triinler i¢cin harcantyor demektir. Fakat pratikte; IT {rtinlere ek
olarak, veri merkezi igerisinde elektrik tiiketimi olan IT sistemine ait olmayan
ekipmanlar bulunmaktadir. Sekil 2.2’de veri merkezleri i¢erisindeki enerji akis semasi
verilmistir. Veri merkezlerinde gercek hedef, enerjinin IT iiriinlere ulastirilmasidir. IT

tirtinlerin digindaki tiim elektrik tiikketimleri kayip olarak hesaba katilmaktadir.

-UPS

-PDU
-Kablolama
-Transfer

-Sogutma Sistemleri ‘ T
-Aydinlatma

-Yangn Sistemleri
-Giivenlik Sistemleri
-Genset

-Kesiciler

IT Uriinler igin Enerji IT Uriinler

Besleme Hatti

Veri Merkezi Anlik
Gii¢ Degeri

ikincil Uriinler(Non-IT)

Sekil 2.2 : Veri merkezi enerji akis semasi.
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2.4 Giic Sistemleri

Veri merkezlerinin gii¢ sistemlerinin, es biiyiikliikteki ofislerin gii¢ sistemlerine gore
cok daha kompleks ve gereksinimleri fazladir. Igerisinde bulunan yiiksek sayidaki
sunucu bilgisayarlarini ve ag ekipmanlarini besledigi i¢in, sagladigi enerjinin stirekli
olmas1 gerekmektedir. Bu siirekli enerjinin saglanmasi icin; UPS ve jenerator

sistemleri kullanilmaktadir.

2.4.1 UPS sistemleri

UPS sistemleri gliniimiizde, herhangi bir gerilim dalgalanmasiin kabul edilemedigi
tim sektorlerde kullanilmaktadir. UPS’ler, yiiksek teknolojili giic elektronigi
triinleridir. Fakat UPS’lerin islevini yerine getirebilmesi i¢in beraberinde akiilerde
olmaldir. Bu sebeple, UPS ve akiilerden olusan sistemlere “UPS Sistemleri” olarak
genel bir ad verilir. UPS’lerin en 6nemli kullanim sebebi; ger¢eklesebilecek herhangi
bir elektrik kesintisi sirasinda, yiikii akiiler tizerinden besleyerek enerjisiz kalma
riskini ortadan kaldirmaktir. UPS’lerin diger bir kullanim amaci ise; filtre gorevi
gorerek, sebeke gerilimlerindeki dalgalanmalar1 ve bozukluklar1 ortadan kaldirarak,
saf sinus dalgasi ile yiikii beslemektir. Veri merkezleri ortak sebekelerden beslendigi
icin, sebekeden aldig1 enerjinin gerilimi her zaman diizgiin degildir. Bu durum IT
ekipmanlar i¢in biiyiik risk teskil etmektedir. UPS kullanimi ile bu risk ortadan
kaldirilmaktadir.

Gilintimiizde hemen hemen her sektoriin ihtiyaglarini karsilayabilen ve yiiksek verimli
kullanim imkani sunabilen statik UPS’ler kullanilmaktadir. Bu tip UPS’ler, iki farkli
hattan beslenecek sekilde tasarlanmistir. Bu beslemelerin ilki ana giristir ve direk
olarak UPS’in redresoriinli besler. UPS redresoriine giren AC sebeke gerilimi,
redresdorde DC gerilime ¢evirilerek, UPS’in i¢ dizayninda bulunan DC ara devreye
aktarilir. DC ara devrenin bir ucu, DC/DC converter {izerinden akiilere baglanir. DC
ara devrenin diger ucu ise, UPS inverterinin beslemesini olusturur ve inverter lizerinde
AC dalgaya cevrilerek UPS’in ¢ikisint besler. Inverterin olusturdugu saf ve sabit
frekansli AC sinus dalgasiyla UPS ¢ikisi beslenir. Sekil 2.3’te, statik UPS’lere ait
genel diyagram verilmistir. Inverter ¢ikisi ile statik bypass ¢ikisi arasinsda, thyristorlii
otomatik anahtarlama devresi bulunmaktadir. Bu devre sayesinde, UPS’in inverter

kisminda meydana gelebilecek herhangi bir ariza aninda, yiik statik bypass’a aktarilir.
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Giris Cikis

o O
Bakim Bypass Salteri

Yedek Giris (Maintenance Switch) Statik Bypass

(Bypass Input)
O o O
Bypass Salteri

(Bypass Switch)

Ana Giris Redresor(Rectifier) Inverter
(Main Input) G\ — UPs Cikis
i e O e Qe O o o
UPS Ana Giris Salteri _— ~v UPS Cikis Salteri

Mains Input Switch
( P ) Inverter Otomatik Switch

e -

Akii DC/DC Converter

Sekil 2.3 : Statik UPS blok diyagram.

UPS’in ikinci beslemesi “Bypass Beslemesi” olarak adlandirilir ve direk olarak tristor
devresinden olusan “Statik Bypass Modiiliine” baglanir. UPS igerisinde, statik bypass
ve inverter birbirini izler. UPS ilk enerjilendirildiginde, statik bypass iizerinden yiik
beslenir. Kullanic1 tarafindan inverter ¢alistirildigi an; inverter, bypass kaynagini
referans alarak PWM (Pulse Width Modulation) sinyalleri inverter ¢ikisinda AC sinus

dalga formunu olusturur ve yiikii inverter iizerinden beslemeye baslar.

UPS’in DC ara devresi, DC/DC konvertor lizerinden akiilere baglanir. Bu DC/DC
konvertor devresi ¢ift tarafli ¢alisir. Bu konvertor iizerinden, akiilerin sarj islemleri

(Buck Converter) ve desarj islemleri (Boost Converter) gergeklestirilir.
2.4.1.1 UPS ¢ift ¢evirim operasyonu

Bu operasyon tiirli, UPS’lerin normal ¢alisma modudur. UPS’in redresorii sebeke
tarafindan beslenir. Sebekeden c¢ekilen AC sinus dalgasi, redresdr {izerinden
dogrultulur, DC dalgaya ¢evrilir ve UPS’in igerisinde bulunan DC ara devreye iletilir.
DC ara devrenin bir ucu “DC/DC buck converter” {izerinden akiileri sarj eder, diger
ucu ise inverteri besler. DC ara devreden ¢ekilen DC enerji, inverter iizerinde AC siniis
dalgasina ¢evrilerek yiik beslenir. Sekil 2.4’te diyagrami verilen ¢ift cevirim
operasyonu sayesinde; akiiler sarj edilir, harmonikler temizlenir, sabit frekansa ve

gerilime sahip saf AC siniis dalgalar1 olusturularak elektriksel yiik beslenir.
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Sekil 2.4 : UPS ¢ift ¢evirim operasyonu.

2.4.1.2 Akii modu

UPS, sekil 2.5’te diyagrami verilen ¢ift ¢evirim modunda calisirken meydana
gelebilecek herhangi bir sebeke enerji kesintisi veya sebeke enerjisinin istenilen
degelerlerin disina ¢ikmasi(Frekans,gerilim seviyesi, THD, DC bilesen) durumunda;
UPS redresorii ¢alismasini durdurur ve yiik akiilerden inverter iizerinde AC sinus

dalgasina cevrilerek beslenir. Yiikiin akiilere transfer islemi kesintisiz bir sekilde

gercgeklesir.

-
et
s

=
-

Sekil 2.5 : UPS akii modu operasyonu.
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2.4.1.3 UPS statik bypass modu

Sekil 2.6’ta diyagramu veriilen statik bypass UPS modunda; yiik direk olarak sebeke
enerjisi tarafindan, tristorlerden olusan statik bypass modiilii izerinden beslenir. UPS
¢ift ¢evirim modunda c¢alisirken; UPS’in inverter modiiliinde meydana gelebilecek
herhangi bir istenmeyen durum aninda (inverter asir1 yiiklenme, ariza, yiiksek sicaklik
vb.) inverter’in ¢alismasin1 durdurur ve yiikii statik bypass moduna transfer eder. Bu
sayede, yiik tarafinda meydana gelebilecek herhangi bir enerji kesintisinin Oniine

gegilir.

g

"Lul |
LA

Sekil 2.6 : UPS statik bypass modu operasyonu.

2.4.2 Jenerator sistemleri

Sekil 2.7°de yapis1 verilen jeneratorler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
mekanik ekipmanlardir. Donen elektriksel iletkenler ve manyetik alan sayesinde; diger

bir iletkenin {lizerinde gerilim farki olusturarak, elektrik akimi ortaya ¢ikartirlar.

A K2 “\.. T A
@ prre— [_I - =\ l'\

l == \E
DIESEL 3 @ = [N ¥
i —®— : & ) ‘X \ 2

Sekil 2.7 : Dizel jenarator genel gortiniimii [12].
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Motor (1); jeneratorun elektrik enerjisine ¢evirdigi mekanik enerjinin kaynagini
olusturur. Motorun biiyiikligi ile, jeneratoriin ¢ikis elektrik giicii direk olarak bir

dogru orant1 vardir.

Alternator (2) ; motor tarafindan iiretilen mekanik enerjinin, elektrik enerjisine
cevirildigi kisimdir. Jeneratoriin ¢ikis olarak verdigi elektrik enerjisi, burada bulunan
donen (Rotor) ve sabit pargalar (Stator) ilizerinde olusturulur. Rotor ve stator birlikte
calisarak; elektrik alan ile manyetik alan arasinda “Bagil Devinim (Relative

Movement)” olusturulur.

Dizel Yakit Deposu (3) ; jenerator i¢in kullanilan diesel yakit bu tanklar igerisinde
tutulur. Tanklarin hacimleri, genellikle jenerator sistemini 8-10 saat besleyecek sekilde

secilir.

Gerilim Regiilatorii (4) ; jeneratoriin ¢ikis gerilim degerini kontrol ederek, farkli yiik

seviyelerinde istenilen degerde kalmasini saglar.

Sogutma ve Egzoz Sistemi (5) ; jenerator icerisinde agiga ¢ikan 1simin disart atilip,
jeneratOriin mekanik parcalarinin sogutulmasi zorunludur. Jeneratorlerin igerisinde
bulunan sicaklik sensorleri ile; sicaklik siirekli olarak kontrol edilerek, sogutma
sistemleri otomatik olarak kontrol edilir. Jenerator sicaklik degerleri istenilen
degerlerin disina ¢iktigi durumlarda, jenerator yiiksek sicaklik uyarisi vererek

otomatik olarak devre dis1 kalmaktadir.

Jenerator tarafindan iretilen egzoz dumani, yiiksek miktarda toksik kimyasallar
icermektedir. Bu sebeple, jeneratoriin 6n goriilen performansina ulasabilmesi i¢in bu
gazlarin siirekli olarak disar1 atilmasi gerekmektedir. Egzoz bacalar1 genellikle demir
ve ¢elikten yapilir ve motordan bagimsiz bir sekilde jenerator tistiinde konumlandirilir.
Genellikle esnek maddeler ile motora baglantisi yapilir ve bu sayede titresimlerin

motor istiinde olusturabilecegi hasarlar minimize edilir.

Yaglama Sistemi (6) ; jeneratér motoru igerisinde bulunan dénen pargalarin uzun
Omiirlii olmast ve diizgiin bir hareket saglamasi i¢in yaglama sistemleri kullanilir.
Jenerator ilizerinde bir depo igerisinde bulunur ve pompa yardimiyla motora
pompalanir. Genellikle her jeneratér operasyonunda yag seviyesi ve yag sicakligi
kontrolleri yapilir. Yag sicaklikligi yiiksek seviyelerde ise, jeneratdr operasyonuna

izin verilmez.
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Akii ve Sarj Sistemi (7) ; jeneratoriin ilk start aninda ihtiyaci olan enerji, akiiler
tarafindan saglanir. Akii gerilimi, akii sarj sistemi tarafinda siirekli izlenir. Akii DC
geriliminin azaldig: siire zarfinda, akiiye bagli olarak bulunan sarj sistemi tarafinda

sarj islemi uygulanir.

Kontrol Paneli (8) ; jenerator tizerinde gerekli ayarlarin yapildigi ve manual galistirma-

durdurma islemlerinin yapildigi kullanici arayiiziidiir.

2.4.2.1 Jenerator-UPS sistemlerinin entegrasyonu

Jenerator ve UPS sistemleri, tesislerin elektrik sistemlerinin ilk basamaginda bulunur
ve bilyiik 6nem tasir. Ozellikle herhangi bir enerji kesintisinin kabul edilemez oldugu
veri merkezlerinde, sekil 2.8’de Orneklenen jenerator-UPS Sistemlerinin altyapi
projeleri ve tasarimlan titizlilikle yapilmaktadir. Sebeke enerjisinde meydana gelen
herhangi bir enerji kesintisi aninda, jeneratoriin otomatik olarak ¢aligmasi beklenir.
Fakat, jeneratoriin ylikii beslemeye hazir olmasi yaklasik olarak 30-50 sn arasinda
degismektedir. Bu siire zarfinda yiik, UPS tarafindaki akiiler iizerinden (UPS Akt
Modu) beslenmektedir. Jenerator yiikii beslemeye hazir hale geldiginde ve yiikii
beslemeye basladiginda, UPS akiilerden yiikii beslemeyi durdurarak normal
operasyonuna (UPS Cift Cevirim Modu) doner. Sebeke enerjisi geri geldiginde,

jenerator otomatik olarak durarak, yiikii sebekeye aktarir.

S

ATS veya MOTORLU SALTER PANOSU I

Sebeke Diesel Jenerator

Yiik

Sekil 2.8 : Jenerator — UPS sistemi entegrasyonu.
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2.4.3 PDU (Power Distribution Unit)

PDU’lar elektriksel yiiklerin direk olarak baglandig1 1 faz veya 3 faz gilic dagitim
tiniteleridir. PDU’lar akilli prizler olarak da tanimlanir. Giiniimiizde son teknoloji
PDU’ler, kullaniciya ag lizerinden; anlik degerlerin dl¢iilmesi (Gerilim, akim, frekans,
harmonik vb.), uzaktan kontrol (istenilen her bir soketi agip-kapatma imkani) saglar.
Buna ilaveten, PDU’lara baglanan sensorler sayesinde; ortamin fiziksel durumu
(sicaklik,nem,s1vi temas1 ve vibrasyon) siirekli olarak izlenerek, olusabilecek herhangi

bir istenmeyen durum 6nceden engellenebilmektedir.

Bu gii¢ dagitim tiniteleri direk olarak sunucu, giivenlik duvari ve sanal makineler gibi
ag ekipmanlarini besledikleri i¢in; ag ekipmanlarima yakin bir konumda, rafl
kabinetleri icerisinde konumlandirilir. PDU’larin sundugu elektriksel degerlerin ve
ortamin fiziksel durumunun anlik dl¢iimleri sayesinde, rafli kabinet igerisinde bulunan
ag elemanlar: i¢in olusabilecek herhangi tehlikeli bir durum 6nceden tespit edilerek
engellenebilir. Ornegin, bir rafl1 kabineti igerisinde bulunan sunucu, yine ayni kabinet
igerisinde bulunan PDU tarafindan beslenmektedir. Sunucular, yiiksek sicakliga kars1
hassas ekipmanlardir. Kabinet igerisinde meydana gelebilecek herhangi bir sicaklik
artis;; PDU sensorleri sayesinde, tehlikeli olmayan degerlerde farkedilerek yiiksek
sicaklik sebebiyle sunucularin kapanma riski ortadan kaldirmaktadir. Bu koruma
mekanizmalar1 yiiksek-diisiik nem, sivi temasi veya asirt akim durumlart ig¢inde

gecerlidir. Sekil 2.9°da, genel PDU kullanimi verilmistir.

Ag Baglantisi

2O

Uzaktan izleme ve Kontrol

Ag Ekipmanlari:
-Sunucu

-Switch

-Glivenlik Duvarlar
-ATS

-Sanal Makineler

Sensorler:
-Nem
-Sicakhk

-Su
-Titregim

Sekil 2.9 : PDU genel kullanim sekli [13].
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2.5 Geleneksel Veri Merkezi Sogutma Sistemleri

Veri merkezlerinde bulunan sogutma sistemlerinin 2 temel amaci vardir. Bunlar; veri
merkezi icerisinde olusan 1s1y1 ortadan kaldirmak ve soguk havayi etkili bir sekilde

veri merkezine dagitmaktir.

Elektrik ile calisan tiim ekipmanlarin tiikettigi elektriksel bir gii¢ degeri mevcuttur. Bu
giic degerleri, ekipmanlarin biiyiikliklerine gére W (Watt) veya kW (
KiloWatt=1000Watt) birimleri ile ol¢iiliir. Elektrik ekipmanlarinin tiikettigi bu gii¢
degerlerinin bir kismi, bu ekipmanlar tarafindan 1s1 olarak ortama salinir. Bu sebeple,
sogutma sistemleri secilirken; sogutacagi ortamdaki elektriksel ekipmanlar goz
oniinde bulunarak tiiketimleri hesaplanir ve bu ortaya ¢ikan 1s1 degerini sogutabilecek

glicte sogutma sistemleri segilir.

Gilintimiizde veri merkezleri projelerinde kabul edilen ideal ortam sicakligi 20-25 °C
arasidir [14]. 25 °C iistii ortam sicakliklart yiiksek sicaklik (az sogutulmus), 20 °C alt1
ortam sicakliklar1 ise diisiik sicaklik (asir1 sogutulmus) olarak degerlendirilir. Bu her
iki durum da veri merkezlerinde istenmeyen durumlarin basinda gelir ve IT sistemlerin

calismasini engelleyecek potansiyele sahiptir.

Glintimiizdeki IT sistemlerde kullanilan, ortamdaki istenmeyen sicak havay1 igeriden
disar1 atarak ve IT ortam iklimlendirmesi yapalabilen bir¢cok temel sogutma yontemleri
mevcuttur. Bunlardan sadece birkaci kritik IT odalarinda ve veri merkezlerinde
kullanilir. Bu methodlardan hepsi, sogutucu akigkan (refrigerant cycle) dongiisii
kullanarak, veri merkezlerindeki veya IT ortamlardaki istenmeyen sicak havayi dis
ortama tagirlar. Baz1 yontemlerde; IT ortamlarndan ayri1 lokasyonlara yerlestirilen
harici sogutucu akigkan dongii ekipmanlari kullanilir. Bu sistemlerde, sogutma
sistemlerinin kendi borular1 sayesinde bagimsiz kapali devre sogutma sistemleri (self-
contained pipelines) olusturulur. Bu borulardaki su ve diger akiskanlar maddeler

sayesinde, soguma dongiisii islemi kolaylastirilir.

2.5.1 Hava sogutmal sistemler

Hava sogutmali sistemler, kiiciik ve orta ¢apli (ortam hacminin ve 1s1 iiretiminin
yiiksek olmadig1 ortamlar) IT sistemlerde yaygin bir oranda kullanilir. Bu sistemler,

kullandiklar1 teknoloji sebebiyle direk genlesmeli (Direct Expansion, DX) sistemler
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olarak da adlandirilmaktadir. Genel bir tabir ile direk genlesmeli sistem; yapisinda

sogutucu akigkan (Refrigerant) ve buharlastirici serpantin (Evaporater Coil)

bulunduran sistemlere verilen genel isimdir.

Hava sogutmali sistemler 2 ayr1 ekipman icermektedir. Bu iki ayr1 ekipmanlar; 1T

ortamlarin igerisine yerlestirilen CRAC (Computer Room Air Conditioner) ve agik

havaya yerlestirilen sogutuculardir (Condenser). Sekil 2.10 ‘da goriildiigii tizere, hava

sogutmali direk genlesmeli sistemler; CRAC (Computer Room Air Conditioner),

condenser Ve basit boru sistemlerinden olusmaktadir.

Hava Sogutmah Condenser

Catilan)

N

N

™

Sogutucu Serpantini
[Condensing Coil)

Agik Hava(Genellikle Bina

Buharlagtirici Serpantini

2 X
Ve
[ crag]

(Evaporater Coil)

Air canditioaer)

Sekil 2.10 : Hava sogutmali direk genlesmeli sistem Grnegi.

=)
=== Diisiik Basing

Diisiik Basingh Gaz

Diisiik Basingh Sivi

1. Kompresdr(Compressor)

2.  Dig Ortam Sogutucu(Outdoor Condenser)

3. S Alici(Liquid Receiver)

4. Genlesme Valfi(Expansion Valve)

5.  Buharlagtinici Serpantin(Evaporater Coil)

6. Buharlastinc Fan(Evaporator Fan)

7.  Tek Yonlii Vana(Non-Return Valve)

8. Hava Yogunlastinci Fan(Air Condenser Motor Fan)
9.  Egzoz Vanasi(Relief Valve)

10.

Elektriksel Isitici(Electrical Heaters)

11. Nemlendirici(Humidifier)

Sekil 2.11 : CRAC {inite ve dis ortam sogutucusunun yapist.
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Sekil 2.11°de gosterildigi iizere; IT ortamda bulunan sicak hava, CRAC {initesinin
icerisinde bulunan fanlar sayesinde iinitenin icerisine aliir. Unitenin icerisine alman
hava filtreden gegirilerek toz ve parcaciklardan temizlenir. Unite igerisine alinan sicak
hava; genlesme valfinden (Expansion Valve) gelen diisiik sicaklik ve diisiik basingdaki
sogutucu akiskan ile 1s1 aligverisi yaparak sogutulur. Sogutulan bu hava, fanlar
yardimiyla CRAC {initesinden ortama verilir. Bu sayede ortamin sogutmasi

gerceklesmis olur.

Ortamda bulunan sicak havay1 sogutmak i¢in; akiskan ve ortamdan alinan sicak hava
arasinde gergeklesen 1s1 diflizyonu sonucunda, akiskanlarin sicakligi yiikselir. Bu
akiskanlarin kompresor yardimi ile basinci yiikseltilir ve kondenser’e gonderilmek
iizere yiiksek basingl1 ve yiiksek sicaklikli (Ornegin, 70 °C ve 24 bar) akiskan ortaya
cikar. Bu akigkan, kondenser ve CRAC iiniteler arasindaki borular sayesinde
kondenser’e gonderilir. Dis ortamda bulunan Konderser’de, dis ortam ile ger¢eklesen
difiizyon sonucunda akiskanin sicaklig1 diistiriiliir (6rnegin 70 °C*‘den 40 °C’a). Daha
sonra akigkan, tek yonlii vanadan gegerek genlesme valfine (Expansion Valve) gelir.
Genlesme valfinde, akigkanin basinci ve sicakligi diisiiriilerek (6 °C 8 bar), IT

ortamdan gelen sicak havanin sogutulmasi i¢in ideal diflizyon ortami olusturulur.

2.5.2 Glikol sogutmah sistemler

Glikol sogutmali sistemler, akiskanlarini kapali dongii igerisinde kullanarak sogutma
gerceklestirir (Self Containment). Farkli olarak ise, 1s1 esanjorii bulundururlar. Is1
esanjori; akiskan glikol’u kullanarak, IT ortamdaki 1s1y1 alir ve dis iiniteye tasiyarak
sistemden uzaklastirir. Akiskan glikol, su ve etilen glikol’den olusan bir karisimdir ve
bir ¢ok sektorde “donma Onleyici” sivi olarak kullanilir. Glikol maddesinin entalpi
degerleri yiiksek oldugu i¢in; hava sogutmali sistemlere kiyasla daha fazla miktarda

sicak havay1 toplama ve tasima 6zelligi vardir. Sekil 2.12°de genel yapis1 verilmistir.

IT ortamda bulunan sicak hava, CRAC {initesinin igerisinde bulunan fanlar sayesinde
{initenin igerisine alinir. Unitenin igerisinde alinan hava filtreden gegirilerek toz ve
parcaciklardan temizlenir. Unite igerisine alinan sicak hava; 1s1 esanjoriinde, dis ortam
sogutucusundan gelen diisiik sicaklik ve diisiik basingdaki soguk glikol ile 1s1 aligverisi
yaparak sogutulur. Sogutulan bu hava, fanlar yardimiyla CRAC {initesinden ortama

verilir. Bu sayede ortam sogutmasi gergeklesmis olur.
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Is1 esanjorii igerisinde; IT ortamdan alinan sicak hava ile 1sinan glikol, CRAC {initesi
ve dis linite arasindaki borular sayesinde, dig ortam sogutucusuna tasinir. Serpantin
tizerinde; fanlar yardimiyla dis ortamin soguk havasi ile glikol sogutulur. Sogutulan

glikol, pompa yardimiyla tekrar 1s1 esanjoriine gonderilir.

Akiskan Sogutucu
5
)
Akigkan Sogutucu resdt
Serpantini >
Pompa | ] jord
l\ Dig Ortam CRACHqitesi T

Sekil 2.12 : Glikol sogutmali sistem.

2.5.3 Su sogutmah sistemler
Sekil 3.13’te genel yapisi verilen bu tip sistemler; CRAH {initesi, sogutma kulesi ve

su sogutuculardan olugmaktadir.

Sogutma Kulesi______

Su Piiskiirtme

Kompresor ————— | —— Su Sofutucu

___ Sogutulmus Su Saglayici Boru

Yogunlagtine Isi Chilled Water Supply(CWS) Pipe

1 ¢ [~ Sofutulmus Su Déniig Borusu

Buharlagtinci Is1 Esanjorii Chilled Water Return[CWR) Pipe

Makine Dairesi

Sekil 2.13 : Su sogutmali sistemler.
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Sogutma ¢evrimi CRAC iinitelerde degil, su sogutucu tinitelerde (Water Chiller Unit)
gerceklesmektedir. Bu iinitelerin goérevi, sisteme sogutulmus su (Chilled Water)
saglamaktir. Burada sogutulan su, borular yardimiyla IT ortamda bulunan CRAH
tinitesine gonderilir (CRAH tiniteler ile CRAC iinitelerin ¢alisma prensipleri tamamen
farklidir.) CRAH tinitelerin i¢inde “sogutulmus su serpantini” (Cooled Water Coil)
bulunmaktadir. Bu serpantin i¢inde, chiller’dan gelen sogutulmus su dolagsmaktadir.
IT ortamdan alinan sicak hava, bu serpantin iizerinden gegerek sogutulur. Ortamin
havas1 sogutulurken, serpantin lizerinde dolagan sogutulmus su 1sinir. Isinan su, CRAH
initesinden tekrar sogutulmak {izere chiller’a gonderilir (Return Chilled Water).
Chiller iizerinde; CRAH iinitesinden getirilen 1s1, Kondenser su ¢evrimine aktarilir.
Kompresor iizerinde basinci yiikseltilerek, dis ortama atilmak i¢in sogutma kulesine
gonderilir. Sogutma kulesinin tepesinde bulunan su piiskiirtiiciiler ile sicak su asagi
dogru puskiirtiiliir. Piiskiirtiilen sudan bir kismi1 buharlasir ve kalan kism1 su toplama
haznesinde toplanir. Buharlasan sicak su kiitlesi sayesinde, haznede toplanan su
sogutulur. Sogutma kulesinin tepesinde bulunan fanlar sayesinde, buharlagma islemi
hizlandirilir ve su toplama haznesinde sogutulmus su toplanir. Haznede toplanmis

sogutulmus su, pompa yardimiyla tekrar chiller’a gonderilir.
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3. VERI MERKEZLERINDE ENERJi VERIMLILIiGININ ARTTIRILMASI

3.1 Uygun UPS Se¢imi

UPS Sistemleri, veri merkezlerinin en temel ve en 6nemli ekipmanlarinin basinda
gelmektedir. UPS sistemlerinin dogru bir sekilde secilmesi, veri merkezlerinde
stirekliligi ve yiiksek verimliligi saglamak i¢in biiyiik bir 6nem tagimaktadir. UPS
sistemlerinin tarihine bakildiginda; UPS teknolojisi ilk olarak genis hacim kaplayan
ve monoblok olarak adlandirilan sistemlerden olusmaktaydi. Biiyiik UPS boyutlari,
genis kullanim alanina sahip UPS kullanicilar ig¢in sorun teskil etmekteydi. Artan
piyasa talepleri ve gelisen teknoloji dogrultusunda UPS’lerin boyutlar1 her gegen sene
kiiciilmeye baslamistir. Giinlimiizde ise monoblok UPS’lerin yerine; daha az yer
kaplayan, bakim ve ariza siire¢leri ¢cok daha kolay olan modiiler UPS’lerin popiileritesi

ve kullanim orani artmaktadir.

3.1.1 Modiiler UPS kullanimi

Monoblok olarak adlandirilan UPS’ler; gii¢ kapasitelerine gore smiflandirilir ve bu
glic kapasitesi donanimsal ve yazilimsal olarak arttirilamaz. Bu duruma ilaveten;
monoblok UPS’ler operasyonda iken, UPS’ler iizerinde hicbir sekilde servis faliyetleri
uygulanamaz. Bu durum; UPS’de meydana gelecek herhangi bir ariza aninda; ilgili
UPS’in tam kapasitesinin devre dis1 kalarak, isletmelerin kesintisiz enerjini tehlikeye

sokmaktadir.

Monoblok UPS’lerin tamami kapasitesine gore dizayn edilmis olup, UPS igerisinde
bulunan tiim ekipmanlar UPS’in kapasitesini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil

3.1°de 150 kVA herhangi bir monoblok UPS ait 6nden goriiniis verilmistir.

Modiiler UPS’lerde ise; UPS’lerin kapasitelerine gore farkli sayida glic modiilleri
bulunmaktadir. Bu sayede, miisteri talebi dogrultusunda UPS’lerin kapasiteleri
azaltilip arttirilabilmektedir. Bu durum; kullanicilar i¢in anlik ihtiya¢ duyulan giic
kapasitesine gore, UPS’in giic kapasitesinin her an degistirilebilmesi kolaylig

saglamaktadir.
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Sekil 3.1 : 150kVA monoblok UPS énden gériinisii [15].

Artan piyasa talepleri ve gelisen teknoloji dogrultusunda UPS’lerin boyutlar1 her
gegen sene kiigiilmeye baglamistir. Giiniimiizde ise monoblok UPS’lerin yerine; daha
az yer kaplayan, bakim ve ariza siirecleri ¢ok daha kolay modiiler UPS’lerin

popiileritesi ve kullanim oran1 artmaktadir.

Ornegin; sekil 3.2°de verilen 30 kVA giic modiillerinden olusan, 150 kVA modiiler
UPS’i ele alalim. Bu yapiya sahip bir UPS; igerisinde maksimum 5 adet gli¢ modiilii
bulundurabilmektedir. Bu sayede aymi UPS’in kapasitesi, igerisinde bulunan gii¢
modiilii sayisina bagh olarak 30 kVA-60 kVA-90 kVA-120 kVA-150 kVA olacak
sekilde calisabilmektedir. Modiiler UPS’lerin biiyiik ¢ogunlugu c¢ekmece tip gii¢
modiillerine sahip olmasi sayesinde, giic modiilleri bir kag saniye icerisinde UPS’ten
sokiilebilmekte veya eklenebilmektedir. Bu durum UPS kullanicilart igin, bakim ve
ariza durumlarinda biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. Fiziksel miidahele kolaylig1, veri

merkezleri i¢in 6nemli olan hizli tamirat siireclerini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 3.2 : 150kVA (5*30kVA) modiiler UPS [16].

Tek modiiler UPS kullanilan sistemlerde; yedeklilik olusturmak igin, elektriksel yiikiin
maksimum anlik yiikiinii karsilayacak gli¢ modiil sayisindan 1 adet fazla gii¢ modiilii
kullanilir. Ornegin; 115kVA maksimum anlik gii¢ dngériilen bir lokasyonda, 120 kVA
(4 giic modiilii) UPS yerine 150 kVA’lik (5 glic modiilli)) UPS kullanilir. Bu tip
sistemlerde; lokasyonun maksimum anhk yiikii 4 giic modili tarafindan
karsilanabildigi halde, 5 gii¢ modiilii ayn1 anda ¢alistirilir. Herhangi bir giic modiiliinde
meydana gelebilecek bir ariza aninda, sistem kapasitesi 150 kVA’dan 120 kVA’ya

diisecek ve yiikiin maksimum anlik giiciinii karsilanmaya devam edilecektir.
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Yeni teknoloji modiiler UPS’lerin bazilarinda; UPS tarafindan beslenen anlik gii¢
degerleri, UPS kapasitesinin altinda ve o an operasyonda olan gii¢ modiilii sayisindan
daha az bir sayidaki giic modiilii tarafindan karsilanbiliyor ise, fazlalik olan gii¢
modiilleri otomatik olarak uyku moduna gecerek gereksiz enerji tiiketimi ortadan

kaldirilir. Bu sayede, verimli UPS operasyonlar1 saglanmaktadir.

3.1.2 Mevcut yiik dogrultusunda uygun UPS secimi

Gilinlimiizede statik UPS sistemleri olarak adlandirilan ve veri merkezleri
uygulamalarinda kullanilan UPS’lerin kapasiteleri 600 VA ile 8 MVA arasinda
degismektedir. Veri merkezlerinde bulunan UPS’lerin yiiksek verimli operasyonlarini

saglamak i¢in, uygun kapasitede UPS se¢cmek biiylik 6nem tagimaktadir.

Veri merkezi uygulamalari i¢in kullanilacak UPS se¢iminde yapilmasi gereken ilk
adim, UPS tarafindan beslenecek tahmini elektriksel yiikiin belirlenmesidir. Buna ek
olarak, ilerleyen donemlerde UPS tarafindan beslenecek elektriksel yiikte meydana

gelebilecek artiglar da gz oniinde bulundurulmalidir.

UPS operasyonu igerisinde, konvertorler tarafindan AC/DC, DC/DC ve DC/AC
doniistimler olmasi1 sebebiyle bir takim elektriksel kayiplar mevcuttur. Bu kayiplar,
yapisinda trafo bulunan UPS’lerde daha yiiksek olmaktadir. Veri merkezlerinde diisiik
PUE degerinin tutturulabilmesi i¢in, yiiksek verimli UPS’lerin kullanilmasi

gerekmektedir.

UPS verimi kisaca; anlik UPS c¢ikis giicliniin, UPS anlik giris giiciine oranidir.

UPS, = ks (3.1)
n

giris
UPS verimliligi sabit degildir ve anlik giice direk olarak baglidir. UPS’lerin
verimlilikleri, UPS’in anlik yiik durumuna goére degismektedir. Veri merkezlerinde
verimli UPS operasyonlar1 gergeklestirebilmek icin, kullanilacak UPS’lerin
verimliliginin hangi yiik yilizdesinde en yiiksek degerlerde oldugu belirlenmelidir ve
bu dogrultuda UPS elektriksel olarak yiiklenmelidir. UPS’lerin yiike bagli genel verim
oranlarinin belirlenmesi amaciyla; Vertiv APM 120 kVA UPS’in giris ve ¢ikisina gii¢
analizorii baglanarak testler gerceklestirilmistir. lgili UPS, farkli resistif (GF=1) yiik
miktarlarinda yiiklenerek anlik olarak verim hesaplar1 gerceklestirilmis ve sekil 3.4 ve
3.5’te paylasilmistir. Sekil 3.4 ve sekil 3.5 nolu grafikler gergek zamanli olup, anlik

olarak UPS giris ve ¢ikis degerlerinin karsilagtirabilme imkan1 sunmaktadir.
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Sekil 3.5 : UPS giris aktif gii¢ egrisi.

Farkl1 yiik miktarlarinda verimler hesaplanarak karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.1 : Farkli yiik miktarlarinda elde edilen UPS verimi.
Yiik Miktar1 (%)  Giris Giici  Cikis Giici ~ UPS Verimi

(kW) (kw) (%)
90 116,1 108,12 93
83 1108 99,27 90
56 773 67,78 87
34 49,4 41,09 83
23 358 27,96 78

Yukaridaki oOl¢timlerde gorildiigli iizere; UPS’lerin yiik miktar1 azaldikg¢a, UPS
verimliligi de azalmaktadir. Veri merkezlerinde, yiiksek verimli UPS operasyonlari
gergeklestirebilmek i¢in, UPS’lerin potansiyel yiik yiizdeleri belirlenmeli ve UPS

se¢imi bu dogrultuda gerceklestirilmelidir.
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3.2 Uygun UPS Calisma Modunun Secilmesi

Geleneksel UPS’lerin normal ¢alisma prensibi olan ¢ift ¢evirim moduna ek olarak,
giiniimiizde geleneksel eco mod ve gelistirilmis eco mod olarak adlandirilan daha

yiiksek verimli UPS modlari1 da bulunmaktadir.

Giliniimiizde en yaygin sekilde kullanilan UPS operasyonu, ¢ift ¢evirim modudur
(Double Conversion Mod). Bu modda UPS; sebekenin frekans ve gerilim degerine
bagli olmaksizin yiikii ideal frekans ve gerilim degeri ile besler ve giivende tutar. Cift
cevirim modu; elektriksel yiik i¢in en giivenli mod olmasina karsin, bir takim kayiplar
barindirmaktadir. Cift ¢evirim modunda; sebekeden alinan AC gerilim redresor
(rectifier) izerinde DC gerilime, DC ara devreden alinan DC gerilim inverter lizerinde
AC gerilime gevrilir. Bu gevrim esnasinda, AC/DC- DC/AC konvertor kayiplari ortaya
cikar. Ortaya ¢ikan bu konvertor kayiplari, UPS sistemlerinden maksimum verimliligi
elde etmeyi engeller. Bu sebeplerden dolayi; UPS iireticileri ECO mod topolojileri

tireterek, UPS verimliligini arttirmaya amaglamaktadirlar.

Her bir elektronik cihazin kendine 6zgii bir karakteristigi vardir; veri merkezlerinde
bulunan IT cihazlar i¢in CBEMA egrisi referans alinabilir. CBEMA egrisi, IT
tiriinlerin beslenebildigi(herhangi bir kesinti, veri kaybi olmadan) AC gerilimin
sinirlarint belirtir. Elektronik cihazlarin, CBEMA egrisinde gdsterilen uygun gerilim
degerlerinde normal bir sekilde ¢aligmasi beklenir. Egrinin sag-alt kisminda gdsterilen
duragan durum (Steady-State), AC gerilimin sabit oldugu veya yavas bir sekilde
degisiklik gosterdigi araligi belirtir. Burada izin verilen aralik anma gerilimi (Nominal

Voltage) tizerinden +/- %10°dur.

3.2.1 Geleneksel eco mod

Eco mod operasyonlarinda ilk diisiiniilmesi gereken nokta; sebeke geriliminde
meydana gelebilecek herhangi bir dalgalanma veya kesinti aninda, UPS‘in yiikii
bypass’tan c¢ift ¢evirim moduna ya da akii moduna transfer siiresidir. Bir ¢cok UPS
iireticisi bu siireyi 1-3 ms arasinda bir deger olarak vermektedir. Bu transfer siiresi
boyunca; yiik sebeke gerilimlerindeki dalgalanmalara, kesintilerine ve enerji
kalitisizliklerine karst korumasizdir. Sekil 3.6’da gosterilen CBEMA egrisinde
belirtildigi tiizere, yiiksek gerilime karst koruma 0.1ms altinda saglanmasi

beklenmektedir. 10 ms’lik transfer siiresi, CBEMA egrisinde izin verilen 0.1 ms’lik
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transfer siiresine gore yiiksek kalmaktadir ve yiikiin giivenligi i¢in biiylik bir tehtid
olusturmaktadir. Bu duruma ilaveten, sebeke tizerinden direk olarak beslenen yiikler
(Sekil 3.7°de blok diyagrami verilen ECO Mod), sebeke geriliminde bulunan
harmonik degerlerine maruz kalmaktadir. Yiiksek harmonik degerleri, ytikiin

giivenligi a¢isindan sorun teskil etmektedir.

GEf‘“iMIV] ITI {CBEMA) Egrisi
00T
400
BGD_
| Tek Faz 120V )
T Cihazlar igin Uygun Olmayan Bélge

Tolerans Balgesi

120 g 3 N

8ol Kesintisiz Bélge : :_

40T Zararsiz Bolge
0 : : ; : :
001c 0.01c ‘ ‘ 1c 10c | 100 ¢ |
1Us 1ms 3ms 20ms 5s 105
Zaman(sn)

Sekil 3.6 : CBEMA egrisi [17].
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Sekil 3.7 : Geleneksek eco mod diagrami.
3.2.2 Gelistirilmis eco mod

Veri merkezlerinde oldugu gibi; verinin ¢ok degerli oldugu ve en ufak bir enerji
kesintisinin bile kabul edilemedigi sistemlerde, sebeke enerjisi (Eco Mod) ile
sistemlerin beslenmesi kabul gérmemektedir. Giiniimiizde; hem veri merkezlerinin
giivenlik ve stabilizasyon kaygilarini ortadan kaldirmak hem de maksimum enerji
verimliligine ulasmak amaciyla yeni metodlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun en biiyiik
Oornegi olarak, Vertiv tarafindan gelistirilen ve giliniimiizde bir ¢ok Onemli veri
merkezlerinde kullanilan sekil 3.8’de blok diyagrami verilen “Gelistirilmis ECO Mod”

gosterilebilir.

UPS’ler eco mod lizerinden (sebeke enerjisi ile direk olarak yiikiin beslendigi) yiikii
beslerken; sebekede mevcut olan herhangi bir gii¢ kalite problemi (Yiiksek THD,
diisiik frekans) yiik tarafinda hissedilecek, hatta besledigi elektriksel ekipmanlara zarar
verecektir. Gii¢ kalitesi problemlerine ek olarak; meydana gelebilecek herhangi bir
elektrik kesintisi aninda yiikiin 1-3 ms gibi bir siirede akii moduna transferi, hassas
yiikler tarafindan hissedilebilecektir. Geleneksel ECO mod operasyonlarinda bulunan
bu gibi negatif etkenleri ortadan kaldirmak amaciyla; UPS bypass hattina pasif filtre
ve UPS ¢ikisina aktif filtre eklenerek yiiksek harmonik degerleri distirtiliilebilir ve gii¢
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faktorii (GF) kompanze edilebilir. Meydana gelebilecek herhangi bir enerji kesintisi
aninda; 1-3 ms’lik transfer siiresi (ECO moddan akii moduna) inverter stirekli olarak

hazir bekletilerek 0,1ms’ye altina disiiriilebilir [12].

Pasif
Filtre

GIRIS
CIKIS

Abktif
Filtre

Sekil 3.8 : Gelistirilmis eco mod diagramu.

3.2.3 Geleneksel eco mod ile gelistirilmis eco mod karsilastirilmasi

3.2.3.1 UPS cikis gerilimlerinin karsilastirilmasi

Gelistirilmis ECO mod ve geleneksel ECO mod 6zelligi bulunan, ayni1 sebekeden
beslenen Vertiv 1600kVA Trinergy Cube UPS kullanilarak test diizenegi
olusturulmustur. UPS ilk olarak geleneksek ECO modda, daha sonra ise gelistirilmis
ECO modda ¢alistirilmistir. UPS’in ¢ikigina baglanan osiloskop ile her iki modda da
UPS’in L1 faz1 gerilim dalga formlar1 incelenmis ve karsilastirilmistir. Ozdes test
ortaminda; UPS’in giris sebekesinde meydana gelen gerilim harmoniklerinin,
UPS’lerin ¢ikist iizerindeki etkisini gézlemlemek ve karsilastirmak amaglanmistir. Bu
sebeple, frekanst 1000Hz olan bir sinus dalga kaynagindan sisteme test sinyali
gonderilmistir (1000Hz’lik sinyal 20.gerilim harmonigi olarak simule edilmistir).
Sekil 3.9°da; gelistirilmis eco mod ve geleneksel eco mod ¢ikis gerilim dalga formu

test sonuglart verilmistir.
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UPS CIKIS GERiLiM DALGA FORMU .

-400V
1
-500 vV |

600V -t

1
700V
6 ms 8ms 10ms 12ms 14 ms 1B ms 18 ms 20 ms 22ms 24 ms 26 ms 28 ms 30 ms 32ms
s Geleneksel ECO Mod

Gelistirilmis ECO Mod

Sekil 3.9 : UPS ¢ikis gerilim dalga formu.
Yukaridaki gerilim dalga formu grafiginde:

|4

giris — Eco mod UPS sebeke giris dalga formu = Eco mod UPS ¢ikis dalga formu

Not: Geleneksel eco modda, giris sebeke enerjisi direk olarak statik bypass {izerinden

cikis verilerek elektriksel ytik beslenir.

Vsiire = Gelistirilmis eco mod UPS ¢ikis gerilim dalga formu

goriildiigi tizere; geleneksel eco modda galisan UPS (Mavi gerilim dalga formu), UPS
girisinde meydana gelen gerilim harmonigi, UPS c¢ikisinda da goriilmektedir. Bu
durum, UPS tarafindan beslenen elektriksel yiikler icin biiylik bir risk teskil
etmektedir. Gelistirilmis eco modda ¢alisan UPS’de ise; UPS girisinde meydana gelen
20. gerilim harmonigi, UPS yapisinda bulunan aktif ve pasif filtreler sayesinde
sontiimlenmistir. Sekil 3.9°da goriilecegi lizere; gelistirilmis eco mod, UPS tarafindan

beslenen elektriksel yiikler i¢in ¢ok daha giivenli bir operasyon saglamaktadir.
3.2.3.2 Cift ¢evirim mod, geleneksel ve gelistirilmis eco mod verimlilik
karsilastirilmasi

Her iki modun verim karsilastirilmasi i¢in; 1600 kVA Vertiv Trinergy Cube ayni
sebekeden beslenerek ilk olarak geleneksel eco modda, daha sonra ise gelistirilmis eco

modda ¢alistirilmistir. Her iki modda yapilan test esnasinda, UPS’in giris ve ¢ikiglarina
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gii¢ analizorleri, sekil 3.10’daki gibi 6l¢lim alinmak i¢in baglanmistir. UPS gii¢ faktori
1 olan yiik ile yiiklenerek verim hesaplar1 gerceklestirilmistir. Hassas UPS verim

Olclimlerinde; akii sarj ve konvertdr kayiplarinit devre dis1 birakmak ic¢in, UPS-akii

baglantis1 yapilmaz.

REDRESOR(RECTIFIER) INVERTER
SEBEKE UPS CIKIS
Eiﬂis n 1 i = ot ol
] : ey P I L_H_
¥ = (¥ W
i A
FLUKE 430 FLUKE 430
Akl

Sekil 3.10 : Verimlilik hesab test diizenegi.

Tlgili test diizenegindeki UPS; cift ¢evirim modunda ¢alistirildigindaki giris-¢ikis gii¢
degerleri ve ¢ikis gii¢ faktorii gizelge 3.2°de paylasilmistir.

Cizelge 3.2 : UPS ¢ift ¢evirim modu giris ve ¢ikis degerleri.

UPS Giris Degerleri
Faz  Goriiniir Gii¢ (KVA) Aktif Gii¢ (kW) Gii¢ Faktorii (GF)

U faz1 321,470 339,932 0,995
V fazi 343,446 341,918 0,995
W faz1 347,706 346,149 0,995
Toplam 1032,872 1027,999 0,995

UPS Cikis Degerleri
Faz Goriiniir Giig¢ (kVA)  Aktif Giig (kW)  Gii¢ Faktorii (GF)

U faz: 325,854 325,839 0,9999
V fazi 320,630 320,614 0,9999
W fazi 350,076 348,586 0,9999
Toplam 996,560 995,039 0,9999

UPS g¢ift ¢cevirim mod verimliligi ¢izelge 3.1°de verilen degerler baz alinarak;

UPS Cikis Aktif Gig 995,039kW
UPSyerim = o
UPS Giris Gorunur Gug 1027,999kW

= 0,967 = %96,7 (3.2)
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Ilgili test diizenegindeki UPS; geleneksel eco modunda ¢alistinldigindaki giris-gikis
gli¢ degerleri ve cikis gii¢ faktorii ¢izelge 3.3’de paylasiimistir.

Cizelge 3.3 : UPS geleneksel eco mod giris ve ¢ikis degerleri.

UPS Giris Degerleri
Faz  Gorilniir Giig (kVA) Aktif Glic (kW) Gii¢ Faktorii (GF)

U fazi 340,390 340,221 0,9995
V fazi 346,252 346,174 0,9997
W fazi 352,002 351,935 0,9998
Toplam 1038,644 1037,593 0,9990

UPS Cikis Degerleri
Faz  Gorlniir Giig¢ (kVA) Aktif Giig (kW) Giic¢ Faktori (GF)

U fazi 342,155 341,984 0,9995
V fazi 340,958 340,856 0,9997
W fazi 341,614 341,511 0,9997
Toplam 1024,727 1024,351 0,9996

Geleneksel eco mod verimliligi ¢izelge 3.3’de verilen degerler baz alinarak;

UPS Cikis Aktif Gi¢ _ 1024,351kW
UPS Giris Gorinir Glg © 1037,593kW

UPSporim = =0,987 = %98,7  (3.3)

Ilgili test diizenegindeki UPS; gelistirilmis eco modunda ¢alistirildigindaki giris-cikis
gii¢ degerleri ve ¢ikis gii¢ faktorii cizelge 3.4°te paylasiimistir.

Cizelge 3.4 : UPS gelistirilmis eco mod giris ¢ikis degerleri.

UPS Giris Degerleri
Faz  Gorlniir Giic (kVA) Aktif Giig (kW) Giic¢ Faktorii (GF)

U faz1 333,891 331,915 0,994
V fazi 340,804 338,479 0,993
W faz1 344,013 341,386 0,992
Toplam 1018,708 1011,780 0,993

UPS Cikis Degerleri
Faz  Gorlniir Gii¢ (kVA) Aktif Giig (kW) Giic¢ Faktori (GF)

U fazi 332,981 332,962 0,9999
V fazi 331,721 331,702 0,9999
W faz1 333,668 333,406 0,9999
Toplam 998,370 998,070 0,9996

Gelistirilmis eco mod verimliligi ¢izelge 3.3 te verilen bilgiler baz alinarak;

__ UPS Gikis Aktif Giig _ 998.070kW

; - = =0
UPSverim UPS Giris Aktif Gig  1011.780kW 0,976 = %97.6 (34)
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3.2.3.3 Transfer karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Her ii¢c modun elektrik kesintisi anindaki akii moduna transfer karakteristiklerinin
karsilastirilmast i¢in; 1600 kVA Vertiv Trinergy Cube ayni sebekeden beslenerek,
normal modda, geleneksel eco modda ve gelistirilmis eco modda calistirilmustir.
Uygulanan her bir test adiminda, UPS’in giris ve ¢ikislarina sekil 3.11°deki gibi
osiloskop baglanarak gerilim dalga formlar1 kayit altina alinmistir. UPS, gii¢ faktorii 1
(resistive yiik) olan yiik ile yiiklenerek testler gergeklestirilmistir. Elektrik kesintisi
aninda, UPS’ler akii moduna gegecegi i¢in, akiiller UPS’lere baglanarak testler

gergeklestirilmistir.

UPS’lerin ¢alisma modlarindan akii moduna gecis anlarinda, 5 farkli 6rnekleme
alinarak, bu noktalardaki gerilim dengesizlikleri yilizde olarak kayit altina alinarak test

sonuglarinda paylasilmistir.
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Sekil 3.11 : Transfer karakteristikleri karsilagtirma test diizenegi.
Transfer karakteristikleri, her faz i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilerek paylasilmistir

1gili test diizenegindeki UPS; ¢ift cevirim modunda calistirildiginda, her bir faz i¢in
transfer karakteristigi sirastyla:

L, fazina ait transfer grafigi Sekil A.1’de, test sonuglari ise Cizelge A.1’de;
L, fazina ait transfer grafigi Sekil A.2’de, test sonuglari ise Cizelge A.2°de;

L fazina ait transfer grafigi Sekil A.3’te, test sonuglar1 ise Cizelge A.3’te verilmistir.
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Ilgili test diizenegindeki UPS; geleneksel eco modunda ¢alistirildiginda, her bir faz

i¢in transfer karakteristigi sirasiyla:

L, fazina ait transfer grafigi Sekil A.4’te, test sonuglari ise Cizelge A.4’te;

L, fazina ait transfer grafigi Sekil A.5’te, test sonuglari ise Cizelge A.5’te;

L4 fazina ait transfer grafigi Sekil A.6’da, test sonuglari ise Cizelge A.6’da verilmistir.

Ilgili test diizenegindeki UPS; gelistirilmis eco modunda calistirildiginda, her bir faz

icin transfer karakteristigi sirasiyla:
L, fazina ait transfer grafigi Sekil A.7’de, test sonuglari ise Cizelge A.7°de;
L, fazina ait transfer grafigi Sekil A.8’de, test sonuglari ise Cizelge A.8°de;

L fazina ait transfer grafigi Sekil A.9’de, test sonuglari ise Cizelge A.9’da verilmistir.

3.3 Uygun UPS Topolojisinin Secilmesi

Veri merkezlerinde enerji verimliligi analiz edilirken; genel bir algi olarak veri
merkezlerinde kullanilan ekipmanlarin ayr1 ayr1 enerji tiikketimleri ele alinmaktadir. Bu
genel bir algi olup dogru degildir. Veri merkezlerindeki optimum operasyon ortami
saglanmasi i¢in, sistemlerin siireklilikleri ve verimlilikleri bir biitiin olarak hesaba
katilmasi gerekmektedir. Veri merkezlerinin siirekliliginin saglanmasi igin ise, veri
merkezini besleyen UPS-Jenerator topolojisinin dogru bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Ornegin; yiiksek verimli fakat plansiz kesintinlerin gerceklestigi bir
veri merkezinde, enerji verimliliginden bahsedilemez. Saniyelik meydana gelen
kesintilerin yol actig1 maddi kayiplari, veri merkezinin sagladigi enerji kazanglarindan

karsilamak miimkiin olmamaktadir.

Veri merkezlerinde bulunan UPS sistemlerinde meydana gelen herhangi bir ariza
durumunda; veri merkezinin siirekliligini saglamak amaciyla, yedekli UPS sistemleri
kullanilmast zorunludur. Bu yedekli UPS sistemleri N, N+1, N+2 ya da 2(N+1)
seklinde ifade edilmektedir.

N: Veri merkezinin elektriksel yiikiinii karsilamak i¢in gereken UPS sayis1

N+x: Buradaki ‘x’ ifadesi, veri merkezinin elektriksel yiikiinii karsilamada herhangi

bir problem olmadan, devre dis1 birakilabilecek UPS sayisini ifade eder.
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2N: Her biri kendi basina veri merkezinin elektriksel yiikiinii karsilayabilecek, 2 farkli

UPS sistemini ifade eder.

2(N+1): Her biri kendi basina veri merkezinin elektriksel yiikiinii karsilayabilecek, 2

farkli kendi i¢inde yedekli UPS sistemini ifade eder.

Sekil 3.12°de verilen N topolojiye sahip sistemler, veri merkezlerinde
kullanilmamaktadir. Genellikle ofisleri besleyen UPS’lerde tercih edilir. UPS giicii,
beslenecek elektriksel yiikii karsilamak zorundadir. Bu sistem yapisinda herhangi bir
yedeklilik s6z konusu olmadigi i¢in, UPS’in mevcut yiikiine bagli olarak yiiksek UPS
verimliligin miimkiin kilmaktadir. Yiiksek UPS verimliligine karsin; siireklilik s6z

konusu olmadigi i¢in bu tip sistemler veri merkezlerinde tercih edilmememktedir.

sebeke Jenerator
1.

A0

| .-'_I
M

x 2
B
)
|
|
|
4
PDU

L

=

=

Sekil 3.12 : N monoblok UPS topolojisi.
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N+1 topoloji, kiigiik ve orta bityiikliikteki veri merkezlerinde tercih edilir. Sekil 3.13’te
gosterilen her bir UPS, kendi basina elektriksel yiikii karsilamas1 gerekmektedir. Aksi
takdirde yedeklilik saglanamamaktadir. N+1 topolojisi, her iki UPS’in ayni anda
calistigr ve yikiin esit bir sekilde iki UPS tarafindan paylasildigi durumdur. Bu
durumun saglanmasi i¢in; normal operasyonda her iki UPS’in %50°den diisiik bir yiik
ile yliklenmesi gerekmektedir. Bu operasyon; ¢cogu UPS modelleri i¢in, verimliliginin

diisiik olmasina sebebiyet vermektedir.

Sebeke lenerator
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Sekil 3.13 : N+1 monoblok UPS topolojisi.

Sekil 3.23’te verilen 2(N+1) sistem topolojisi, biiyiik ¢apli veri merkezlerinde tercih
edilen sistemlerin basinda gelmektedir. Ulkemizde de bankacilik  ve
telekomiinikasyon sektorlerinin 6nde gelen firmalarinin veri merkezlerinde bu yapi
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde; her bir hat farkli trafo ve jeneratorlerden
beslenmektedir. Her bir hat igerisinde bulunan UPS’ler; paralel c¢alisabildigi gibi,
cikiglarina STS konularak ayr1 operasyonda da tutulabilir. STS kullanildiginda, her iki
UPS’de c¢alisir durumda olacak ve yiik 1 UPS iizerinden beslenecektir. Bu sistemlerde

her bir enerji hatt1, veri merkezi i¢in ayr1 bir kaynak olacaktir.
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Sekil 3.14: 2(N+1) UPS topolojisi.

Elektriksel yiik olarak tanimlanan IT yiiklerin biiyiik bir ¢ogunlugunda ¢ift enerji
girigleri bulunmaktadir. 2(N+1) sistemlerde; her bir farkli hattan farkli PDU’lar
beslenerek, IT ekipmanlar i¢in iki farkli kaynak olusturulmaktadir. Kaynaklardan
herhangi birinde meydana gelebileck kesinti durumunda; sistemde bulunana ATS
veya STS yardimiyla, veri merkezinde bulunan toplam IT yiik canli enerji sistemine
transfer edilmektedir. Sekil 3.14’te goriildiigh lizere, her bir IT yiik her iki farkli
kaynaktan beslenmekte ve enerji yollarinda meydana gelebilecek arizalara karsi

yedeklilik saglanmaktadir.
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Sekil 3.15 : 2(N+1) topolojiye sahip veri merkezi elektrik sistemi ¢izimi.



Sekil 3.15’te, 2019 yilinda projeye ¢ikan yeni bir 2(N+1) topolojiye sahip veri merkezi
i¢cin hazirlanmis ve proje asamasinda sunulacak detayl elektrik hat ¢izimi verilmistir.
Ilgili projede; veri merkezi 2 farkli elektrik hattindan beslenerek 2(N+1) yedeklilik
saglanmmaktadir. Ilgili projede goriildiigii {izere, her bir hatta tek bir UPS
bulunmaktadir. Her bir hatin kendi igin (N+1) yedekliligi sahip olmast, tek bir modular
UPS kullanilarak saglanmistir. Bu tasarimda, modiiler UPS’ler i¢irisinde bulunan gii¢

modiillerinden bir tanesi yedek olarak segilerek (N+1) topoloji saglanmustir.

3.4 Uygun Sogutma Sisteminin Secilmesi

3.4.1 Yaygin veri merkezi sogutma yontemi

Geleneksel sogutma olarak sistemlerde, CRAH ve Chiller’den olusan sogutma
ekipmanlar1 bulunmaktadir. Bu sistemlerde; chiller’dan gelen sogutulmus su (Chill
water) CRAH iinitesine gonderilerek, IT ortamin sicak havasi ile 1s1 aligverisi yapmasi
saglanmaktadir. Bu 1s1 aligverisi sayesinde ortamdaki sicak hava sogutulmakta ve
sogutulan hava IT ortama geri verilmektedir. Bu sogutma tiplerinde; sogutma
sistemleri veri merkezlerinin en 6nemli ekipmanlari olan IT iiriinleri sogutmak yerine,

direk olarak ortamdaki havay1 sogutmay1 amaglamaktadir.

Kullanilan ekipmanlara ek olarak, IT ortamin yerlesim diizeni de etkili sogutma i¢in
bliyiik bir 6nem tagimaktadir. IT ortamlarda, sicak ve soguk havanin karigmasini
engellemek icin, IT ekipmanlarin bulundugu kabinetler birbirine bakacak sekilde
yerlestirilmektedir. Bu yerlesim; rafli kabinetler i¢erisinde bulunan IT ekipmanlarin
kendi biinyesinde bulunan fanlar sayesinde, soguk havay1 ekipmanlarin 6n tarafindan
ekipmanin igine dogru g¢ekmesini ve IT ekipmanlarin olusturdugu sicak havayi

ekipmanin arkasindan digar1 atmasini saglamaktadir.

Bu tip sistemlerde genellikle IT ekipmanlar yiikseltilmis doseme tizerine yerlestirilir.
Tiim kablolama islemleri yiikseltilmis doseme altinda kalacak sekilde yapilmaktadir.
Sekil 3.16°da Trellis DCIM ile modellenen 6rnekte goriildiigii tizere; sogutma tiniteleri
(CRAC ve CRAH), soguk havay1 yiikseltilmis doseme altindan soguk koridora;
yiikseltilmis doseme yok ise direk olarak soguk koridorlara dogru tabana yakin olacak
sekilde Ttflemektedir. (IT ekipmanlarin kendi biinyesinde bulunan fanlarin 6n
taraflarina dogru.) IT ekipmanlar Ontaraflarindan soguk havayi alarak, arka

taraflarindan sicak havay1 atmaktadir.
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Sekil 3.16 : Yaygin sicak-soguk hava koridoru tasarima.

Sicak-soguk hava koridoru tasarimlarinda amag her ne kadar sicak ve soguk havanin
karigmasin1 engelleyip sogutma verimini arttirmak olsa da, bu tip yapilarda sicak ve

soguk hava birbirine karigarak, sogutma verimini diistirmektedir.

Sekil 3.17 : Soguk hava koridorunun termal kamera ile goriintiisti.
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Sekil 3.17” de verilen termal goriintii, Tiirkiye sinirlar igerisinde bulunan uluslararasi
bir havalimanina ait CRAC (Computer Room Air Conditioner) tiniteler ile sogutulan
veri merkezinin bir adet soguk koridoruna aittir. Termal camera kayitlarinda agikca
goriildiigi iizere, IT ortam igerisinde 1s1 dengesiz bir sekilde dagilmaktadir.
Kabinetlerin alt tarafinda bulunan IT iirlinler diizgiin bir sekilde sogutulurken, {ist
raflarda bulunan IT iirlinler sogutulamamaktadir. Bu durum direk olarak kabinetlerin
iist taraflarinda bulunan IT iirlinlerin yiiksek sicakliktan kendini kapatmasi hatta
arizalanmasi riskini dogurmaktadir. Ortaya ¢ikan dengesiz sogutma probleminin

nedenleri, sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 : Sogutma problemi 6rneklendirilmesi.

Sekil 3.18’de goriildiigii lizere, tabana yakin noktalar soguk ve tavana yakin noktalar
ise sicak kalarak, heterojen bir 1s1 dagilimi s6z konusu olmaktadir. IT ortam igerisinde
olusan heterojen 1s1 dagilimi; sogutma tinitelerinden gelen soguk havanin tamaminin
IT ekipmanlarin sogutulmasi i¢in kullanillamamasina neden olmaktadir. Ayrica bu
durum, sogutma Unitesi tarafindan ortamda bulunan yiiksek sicakliktaki 1sinin disari
atilamamasina da sebebiyet vermektedir (En yiliksek IT ortam sicakligi 30°C iken,

sogutnma iinitesinde donen havanin sicaklik degeri 22°C-24°C).
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Bu duruma ek olarak; ortamin istenilen sicaklikta olmamasi (~20°C) ve heterojen 1s1
dagilimina sahip olmasi nedeniyle, sogutma {initelerinin fanlar1 tam giicte ¢alisarak

yiiksek elektrik tiilketimene neden olmaktadir.

3.4.2 Kapal tip akilh sogutma sistemleri

Kapali tip akilli sogutma sistemleri ve geleneksel sogutma sistemleri; sicak ve soguk
koridor yapist agisindan benzerlik gdstermektedir. Her iki sistemde de; kabinetler
birbirine bakacak sekilde yerlestirilerek, soguk ve sicak hava koridorlari
yaratilmaktadir. Kapali tip akilli sogutma sistemlerinde; verimlilik agisindan fark
yaratan nokta, soguk hava koridorunun tamamen izole edilerek sicak havadan
arindirtlmasidir. Bu sayede; IT ortamin sogutulmasi yerine, soguk hava direk olarak

IT triinlerin sogutulmasi i¢in kullanilmakta ve yiiksek verim saglanmaktadir.
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Sekil 3.19 : Kapali tip akilli sogutma sistemi.

Sekil 3.19°da kapali tip sogutma sistemlerinin DCIM yaziliminda modellenmis hali
verilmektedir. Kabinetler ve sogutma tniteleri yiikseltilmis doseme iistiine
yerlestirilerek; soguk hava yiikseltilmis dosemenin altindan soguk hava koridorlarina
taginmaktadir. Soguk hava koridorlarinda bulunan 1zgaralar sayesinde, soguk hava
direk olarak IT ekipmanlarin sogutulmasi ic¢in kullanilmaktadir. Soguk hava
koridorlar1 tamamen sicak havadan izole edilerek, soguk havanin sicak havaya

karismasi engellenmektedir.
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Sekil 3.20 : Kapali tip akilli sogutma sistemi 6rneklendirilmesi.

Sekil 3.20°de belirtildigi iizere, kapali sogutma sistemlerinde soguk hava direk olarak
soguk koridor icerisinde gonderilmekte ve burada toplanmaktadir. Soguk hava, IT
ekipmanlarin ortaya ¢ikardig: sicak havadan tamamen izole oldugu i¢in, sicak hava ile

higbir sekilde temas etmez. Bu sayede heterojen bir 1s1 dagilimi s6z konusu degildir.

Kapali tip sogutma sistemlerindeki sogutma iinitelerinin olusturdugu soguk havanin
sicakligi, geleneksel sistemlerdeki tinitelerin ¢ikigindaki soguk havanin sicakligindan
daha yiiksektir. Geleneksel sogutma sistemlerinde; sogutma tiinitesi ¢ikisindaki soguk
havanin, sicak hava ile difuzyonundan dolay1 1s1 alarak sicaklig1 yiikselir. Bu nedenle
20°C-25°C IT ortam sicakligim1 saglayabilmek i¢in, sogutma finitesi 14°C-18°C
derece soguk hava iiflemektedir. Bu durum fanin yiiksek kapasite ¢calismasina neden

olarak elektrik tiikketimine yol agmaktadir.

Kapal1 tip sogutma sistemlerinde ise; soguk ve sicak hava arasinda herhangi bir 1s1
aligverisi olmadig icin ve 20°C-25°C IT ortam sicaklifim1 yakalayabilmek igin,
sogutma tinitelerinin 20°C-25°C derecede soguk hava iiflemesi yeterli olmaktadir. Bu

sayede, fan diislik kapasitede ¢alisarak enerji tasarrufu saglamaktadir.

Kabinet sayis1 fazla olan veri merkezlerinde (1s1l yilikii fazla olan veri merkezleri),
kapal1 soguk hava koridorlar1 birden fazla sogutma {initesi ile sogutulmaktadir. Bu

sogutma iinitelerinin kontrol devreleri, kendi aralarinda haberlesebilmektedir. Soguk
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koridorun sicakligina gore, {initelerin hepsi ayn1 anda da calisabilecegi gibi, ihityaca

gore Unitelerden bir kag1 veya tek bir tane de ¢alisabilmektedir.

Soguk iklimli lokasyonlara kurulan veri merkezlerinde; soguk koridor sicakligi
istenilen degerlere ulastig1 anda, sogutma iiniteleri belirli bir siire zarfinda sirasiyla
devreden c¢ikarak(ortamin sicakligi istenilen degerlerde olmaya devam etmeli), tiim
tiniteler kapali duruma gelebilir. Bu sayede yiiksek enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
Tiim cihazlar kapali durumda iken; soguk hava koridorundan meydana gelebilecek bir
sicaklik artig1 aninda, ilk tinite otomatik olarak tekrar calismaya baslamakta ve ihtiyag
aninda diger tiniteler de sirasi ile otomatik olarak ¢alismaya baslayarak ortami istenilen

derecelere getirmektedir.

Kapal1 tip sogutma sistemleri, 2 farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bunlar, sicaklik
kontrollii kapali tip sogutma sistemleri ve basing kontrolli kapali tip sogutma

sistemleridir.

3.4.2.1 Basing kontrollii kapal tip sogutma sistemleri

Temel ¢alisma prensibi, soguk koridor ile sicak koridor arasindaki basing farkim
6lgmeye dayanmaktadir. Sicak ve soguk koridora konumlandirilan basing sensorleri
sayesinde, IT ortamin sogutmasini gergeklestiren hassas sogutma tinitelerine siirekli
olarak ortamin basing bilgileri aktarilmaktadir. Bu iki ortam arasindaki basing farkinin
stirekli olarak 20Pa degerinde sabit tutulmas1 amaciyla; sensorlerden gelen basing farki
bilgisine gore, sogutma iiniteleri igerisinde bulunan fanlarin hizi sogutma iinitelerinin

kontrol yazilimlari tarafindan otomatik olarak ayarlanmaktadir.

Kabinetler igerisinde bulunan sunucularin 1s1l tiiketimi arttigi anlarda; sunucular
normalde oldugundan daha fazla soguk hava hacmine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum
aninda soguk hava koridorundan kabinetlerin i¢ine dogru olan soguk hava kiitlesi
artmakta ve bu durum soguk koridor igerisinde basincin diismesine yol agmaktadir. Bu
basing degisimi sensorler tarafindan algilanarak, soguk koridorun tekrar istenilen
basing degerine ulagmasi i¢in fan hizin1 otomatik olarak arttirilmaktadir. Bu durumun
tam zitt1 olarak ise; sunucularin daha diistik kapasitede calistig1 ve daha az soguk hava
hacmine ihtiya¢ duydugu anlarda, soguk koridordan alinan hava kiitlesi azalmakta ve
soguk hava koridorunun basinci yiikselmektedir. Bu durum sensorler tarafindan
algilanmakta, soguk koridorun istenilen basing degerine ulastirmak icin fan hizim

diisiirtirmektedir. Sekil 3.21°de basing kontrollii sistem 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.21 : Basing Kontrollii kapali tip sogutma sisteminin érneklendirilmesi.
3.4.2.2 Sicaklik kontrollii kapah tip Ssogutma sistemleri

Temel c¢alisma prensibi, soguk koridorda bulunan sicaklik sensorlerinden gelen
bilgilere dayanmaktadir. Sicaklik sensorlerden siirekli gelen sicaklik degerleri
dogrultusunda, CRAC f{initesinde bulunana fanin hizi, CRAC iinitesinin kontrol
yazilimi tarafindan otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bu sistemlerde yiikseltilmis
taban ve soguk hava koridoru, basinci diislik soguk hava ile doldurulurmaktadir. Soguk
koridorun {ist tarafina konumlandirilms, ¢ift tarafli hava giris ¢ikisina imkan kilan
hava ¢ikis kapakg¢iklar: bulunmaktadir. Kapakgiklardan gerceklesen tiim hava akisim
kontrol etmek icin ise, kapakgiklarin iistiine sicaklik sensorleri konumlandirilmistir

(Sekil 3.22°de T1 ile gosterilmistir).

Kabinetler igerisinde bulunan sunucularin 1sil tiiketimi arttigi anlarda; sunucular
normalde oldugundan daha fazla hava hacmine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durumlarda,
soguk koridor iist tarafinda bulunan kapakciklarin pozisyonu degismekte, sicak
koridor tarafindan soguk koridor tarafina sicak hava girisi gerceklesmektedir. Soguk
koridora gecis yapan sicak hava, kapakgik iizerinde bulunan sensor tarafindan
ol¢iilmekte ve sicaklik bilgisi CRAC iinitesinin kontrol yazilimma gonderilmektedir.
Sicaklik sensorii tarafindan okunan sicaklik degeri istenilen degerin {istiinde oldugu
icin, CRAC {initenin kontrol yazilimi tarafindan fan hizi arttirilmaktadir. Bu durumun
tam zitt1 olarak ise; sunucularin daha diisiik kapasitede ¢alistigi ve daha az soguk hava

hacmine ihtiya¢ duydugu anlarda, kapakgiklar agilarak soguk koridordan sicak
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koridora soguk hava gecisi olmaktadir. Kapakg¢iklar {izerinde bulunan sicaklik
sensorleri, soguk havanin sicaklik degerini okuyarak CRAC {initesinin kontrol
yazilimina gonderilmektedir. Sicaklik sensorii tarafindan okunan deger istenilen
degerlerin altinda oldugu i¢in, CRAC {initesinin kontrol yazilimi tarafindan fan hiz1

disiiriilmektedir.

Sicaklik Kontrollii Akilli Kapali Tip Sogutma Sistemlerinde diger bir sicaklik kontrol
islemi ise, soguk hava koridorlarinin ¢esitli noktalarina konumlandirilmis sicaklik
sensorleri sayesinde gerceklestirilmektedir. Soguk hava koridorunun farkl
noktalarinda bulunan sicaklik sensdrleri sayesinde, soguk koridorun anlik sicaklik
bilgisi stirekli olarak sogutma fiinitesinin kontrol kartina gonderilmektedir. Ortam
istenilen set degerlerine ulastig1 anda, sogutma {initesi fan hizin1 diisiirerek gereksiz
enerji tilkketimini ortadan kaldirilmaktadir (Ortam sicakligi istenilen set degerlerinin
iistiine ¢ikt1g1 anda ise, sogutma iinitesi fan hizini arttirarak ortamin istenilen sicaklik

degerlerine gelmesini saglamaktadir).

Sicaklik Sensérii(T2) Sicaklik Sensérii(T1) ve Kapakeik

r'r' ‘ | - T

- ] 5:}

_’\ Soguk Hava Koridoru

Sicaklik Sensérii(T3)

Sekil 3.22 : Sicaklik kontrollii kapali tip sogutma sisteminin érneklendirilmesi.

T1= Kapakg¢ik iizerinde bulunan sicaklik sensorii
T2= CRAC iinitesine donen havanin sicakligini dlgen sensor
T3= CRAC iinitesinde fan ¢ikisinda bulunan soguk havanin sicakliguni 6lgen sensor

T4= Soguk hava koridorunda konumlandirilmis
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3.5 Uygun PDU Secimi

PDU (Power Distrubition Unit)’lar IT irtinlerin direk olarak bagli oldugu, rafli
kabinetlerin igerisinde bulunan enerji dagitimini saglayan elektronik ekipmanlardir.
PDU’lar IT iiriinlerin beslendigi enerji akisinda son halkada ve IT iirlinlerler ayni
kabinetlerde bulundugu i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Giintimiizde yeni nesil PDU’lar
sayesinde; anlik olarak akim, gerilim, sicaklik ve nem gibi ¢ok 6nemli bilgiler kullanici
tarafindan veya DCIM yazilimlar1 tarafindan izlenebilmektedir. Ayarlanabilir esik
degerleri sayesinde; IT kabinet igerisinde meydana gelebilecek anormal durumlar
onceden sezilerek, olasi enerji kesintileri ortadan kaldirilmaktadir. Anlik alinan
degerlere ilaveten; gelistirilmis son teknoloji PDU’lar sayesinde, veri merkezi
operatorleri ag tizerinden PDU’larin enerji ¢ikislar1 kontrol edilebilmektedir. PDU’lar
tizerinde birden ¢ok enerji ¢ikist oldugu ve her bir ¢ikisin farkl bir IT {iriinii besledigi
diistintiliirse, bu durumun veri merkezi kullanicalarina biiyiik kolaylik sagladigi

ortadadir.

Veri merkezleri, yilin her zaman diliminde tam kapasitede ¢alismazlar. Yilin belirli
giinlerine veya giiniin belirli saatlerine gore, veri merkezlerinin ylik miktar1 degisiklik
gostermektedir. Ornek verilecek olursa; internet {izerinden satis yapan bir e-ticaret
firmasi, yogun talebin oldugu indirim giinlerinde veya saatlerinde (Black Friday), tam
kapasite ¢alismak zorundadir. Giiniin geri kalan saatlerinde veya yilin geri kalan
giinlerinde tam kapasite ¢aligmasina gerek duyulmamaktadir. Bu gibi durumlarda, veri
merkezleri operatorleri tarafindan, operasyonda olunan IT iirlinler kapatilarak enerji
tasarrufu saglanmaktadir (Data Center Utilization). Bu enerji agma kapatma islemleri

genellikle PDU’lar lizerinden, ag baglantisi ile uzaktan gerceklestirilmektedir.

Veri merkezlerinde siirekliligi saglamanin en Onemli noktalarindan birisi ise,
yedeklilik ilkesine gore secilen PDU’lardir. PDU’larda yedekliligi saglamak i¢in, her
bir rafli kabinette en az iki adet PDU kullanilmaktadir. Sekil 3.23’te goriildiigi tizere,
2 adet PDU kabinetin sagina ve soluna yerlestirilmistir. IT driinlerin biiyiik bir
cogunlugu, ¢ift enerji girisine sahiptir. Enerji girislerinden biri soldaki PDU’ya, diger
enerji girisi ise sagdaki PDU’ya baglanmaktadir. Bu sayede, PDU’lardan birinde
meydana gelebilecek herhangi bir ariza aninda IT iirlinlerin operasyonu
etkilenmemektedir. Bu enerji altyapis1 sayesinde, IT yiiklerin enerji beslemeleri
yedeklenmektedir.

49



KMK6A000

' v
i
K
=
°
[
|
f
H

Sekil 3.23 : Rafli kabine igerisine yerlestirilmis PDU’lar.

Bir PDU iizerinde birden ¢ok enerji ¢ikist bulunmaktadir. Bu sayede, PDU f{izerine
ilgili kabinetteki tiim IT iriinlerinin bir enerji girisi baglanabilmektedir. PDU
tizerindeki her bir enerji ¢ikis1 uzaktan izlenebildigi (Anlik akim-gerilim degerleri) ve
kontrol edilebildigi i¢in, veri merkezi operatdriine biiyiik bir operasyon kolayligi

saglanmaktadir. PDU iizerinde bulunan her bir enerji ¢ikisi etiketlenerek hangi IT

50



triini  besledigi belirlenebilmekte, operasyon ve manevra hatalar1 ortadan

kaldirilmaktadir.

PDU’lar diger veri merkezi ekipmanlariyla karsilastirildiginda, elektronik olarak basit
bir yapiya sahip olmasina ragmen, veri merkezleri i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadirlar.
Bu sebeple enerji verimlilikleri de, veri merkezlerinde biiylik 6nem tasimaktadir.
PDU’larda enerji tiiketimine neden olan ekipmanlar rélelerdir. Roleler, uzaktan
PDU’nun enerji ¢ikislarimi kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Gilintimiizdeki son
teknoloji PDU’larda; Bi-Stable (Latching) réleler kullanilarak, %75 oraninda enerji
tasarrufu saglanabilmektedir [15]. Cizelge 3.5’te, farkli iireticilere ait PDU’lar ait

enerji tiiketim degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5 : Farkli iireticilere ait PDU anlik gii¢ degerleri [18].
Model Enerji Tiiketimi (W)

Vertiv MPH2 3-7
Bachmann 15
Raritan 24
ServerTech 30
Rittal 15
APC 18
Eaton 37
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4. VAKA ANALIZi

4.1 Vaka Analizi Kapsami

Bu boliim; Tirkiye sinirlart igerisinde faaliyet gosteren bir bankaya ait, yapimi
planlanan veri merkezinin gercek verilere dayanan vaka analizini kapsamaktadir. Vaka
analizi kapsaminda; miisteri taleplerini karsilayacak sekilde ¢oziimler Onerilecek,
maaliyet minumum tutularak maksimum enerji verimliligi ve siirekliligi saglanacaktir.
Coziim oOnerileri, veri merkezi enerji verimliligi i¢cin ana noktalar olan; sogutma
sistemleri, UPS secimi ile PDU se¢imi iizerine verilecek ve tiim enerji verimliligi ile

maaliyet hesaplamalar1 bu teknolojiler tizerinden gergeklestirilecektir.

Vaka analizi gergeklestirilirken:

Uygun sogutma sistemi sec¢imi i¢in; IT Kabinetlerin 1s1l yiikleri, IT kabinet sayisi,

CRAC iiniteler sogutma kapasiteleri,
uygun UPS se¢imi i¢in; miisterinin beyan ettigi anlik yiikler ve yedeklilik prensibi,

uygun PDU se¢imi i¢in; her bir PDU iireticisinin beyan ettigi enerji tiiketimleri goz

oniinde bulundurularak hesaplamalar ve karsilagtirmalar gerceklestirilecektir

4.2 Sistem Gereksinimi

Ongoriilen IT yiikler belirlenmis olup, ilgili kisiler tarafindan paylasilimstir.
Gergeklestirilecek vaka analizi calismasi, asagida verilen miisteri talepleri

dogrultusunda gercgeklestirilecektir.

- 48 Adet Rafli Kabinet

- Rafli Kabinet Basina Enerji Tiiketimi 15kW

- IT Yiikler Haricindeki Elektriksel Yiik 220kW

- At=15K (Soguk Hava Koridoru ile Sicak Hava Koridoru Arasindaki Sicaklik
Farki)

- Rafli Kabinetler yiikseltilmis taban tizerine yerlestirilecek
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- Ticarethaneler i¢in birim elektrik fiyat1 0,72 TL/kWh (2019 Ocak giincel fiyat
baz alinmustir)

- IT ortam sogutma yontemi, kapali tip sogutma sistemi olacak

- Sistem yedekliligi (N+1) olacaktir.

- h (Planlanan veri merkezinin denizden yiiksekligi)=332 metre

- Veri merkezinin yerlestirilecegi lokasyonun aylik kira maaliyet 20 €/m?

4.3 Sogutma Yontemi Secimi

Banka talebi dogrultusunda, veri merkezinde kapali tip sogutma sistemi
kullanilacaktir. Bu dogrultuda, kapali tip sogutma sistemleri ¢esitleri olan; sicaklik
kontrollii ve basing kontrollii kapali tip sogutma sistemleri karsilagtirilarak, enerji

verimliligi ve maaliyet yoniinden optimum analizi gerceklestirilecektir.

IT ortamda bulunmas1 6ngdriilen 48 adet rafli kabineti kapsayan sistem i¢in, her biri
kendisine ait soguk koridora sahip Sekil 4.1°de modellemesi verilen 3 adet 6zdes
kapali tip sistem Onerilmistir. Her bir kapali tip sistem 16 (8*2) rafli kabinetine
sahiptir. Bu sistemler; IT ortamin kurulacag alan kisitlmasi sebebiyle, maximum 8
CRAC f{inite ile sogutulmasi gerekecek sekilde tasarlanacaktir. Bu iiniteler odanin

cesitli noktalarin yerlestirilerecek sekilde, sistem yerlesimi gerceklestirilecektir.

RACK KABINETLER

RACK KABINETLER

Sekil 4.1: Her bir kapali tip sistemin tistten goriiniisii.
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Sekil 4.1°de, 16 adet rafli cabinet i¢in, AutoCad program ile hazirlanmis kapali tip
systemin modellemesi verilmektedir. Toplamda 48 adet rafli cabinet i¢in, 3 adet kapali
tip sogutma sistemi kullanilacaktir. IT ortamin, listten modellenmis sekli, Sekil 4.2°de

verilmektedir.
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Sekil 4.2: On goriilen IT ortamin Krokisi.

Veri merkezlerinde bulunan IT ortamlarin sogutma sistemleri secilirken, ortamdaki 1s1l
yiike ilaveten, ortam i¢in gerekli hava akis hacimlerinin ve kayiplarinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

4.3.1 Gerekli hava akis hacminin hesaplanmasi

Uygun sogutma sistemi segerken, gereken hava akis hacmi hesaplamalari biiylik 6nem
tagimaktadir. Gerekli hacim hesaplamalari, kullanilacak yontemden bagimsiz olarak,
acik sistemler i¢in olan enerji denklemi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Gerekli

hava debisi hesaplanirken 4.1 nolu denklem kullanilmaktadir.

Gerekli hava debisi (hava akis hacmi) = V = {829 (4.1)

Bu denklemde;

f(h) degerleri belirli yiikseklikler i¢in sabit kabul edilerek; denklem 4.2, 4.3, 4.4, 4.5

ve 4.6’daki hesaplamalar gergeklestirilmistir.
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£(0 —100m) = 3,1[(m3 K)/Wh] 4.2)

£(100 — 250m) = 3,2[(m3 K)/Wh] (4.3)
£(250 — 500m) = 3,3[(m3 K)/Wh] (4.4)
£(500 — 750m) = 3,4[(m3 K)/Wh] (4.5)
£(750 — 1000m) = 3,5[(m3 K)/Wh] (4.6)

Yapimi ongoriilen veri merkezinin, deniz seviyesinden yiiksekligi 332 metre olarak,
toplam 6n goriilen 1s1l yiik ise rafli kabinet basina 15kW olarak paylasilmistir. Veri
merkezinde 48 adet rafli kabinet yer alacagi gbz 6niinde bulunduruldugunda, toplam
1s11 yiik kapasitesi 720kW olmaktadir. Ongoériilern 1s11 yiik dogrultusunda; denklem

4.7°de, ortam i¢in gerekli teorik have debisi hesaplanmustir.

_ (f(h)*Q) _ (3,3%720000)
AT 15 >

Gerekli hava debisi =V

158400 [Z]  (4.7)

4.3.2 Hava akis hacminde (hava debisinde) gerc¢eklesen kaybin hesaplanmasi

Gergek uygulamalarda sogutma sistemleri tarafindan saglanan hava akisinda; rafl
kabinetlerin, kapali sistem soguk koridorlarin, yiikseltilmis dosemelerin iizerinde
bulunan bosluklardan sizintilar gerceklesmektedir. Bu sizintilar, sogutma sistemlerinin
enerji tiiketimini arttirmaktadir. Hassas hesaplamalarda; bu kayiplar géz Oniinde
bulundurularak  sistemlerin  verim  ve  enerji  tiiketim  hesaplamalar

gerceklestirilmelidir.

4.3.2.1 Mekanik sistemlerde gerceklesen kayiplar

IT ortamlarda gergeklesen hava kaybimnin hesaplanmasi igin, hava kaybinin
gerceklestigi tiim ylizeylerin alan bilgilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bilgiler,
ireticiler tarafindan yaklasik olarak paylasilmaktadir. Planlanan IT ortama ait, her bir
kapal1 sistemde bulunan ve hava sizintisi olan yiizeylerin alan bilgileri hesaplanarak,
tireticinin sagladig: bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir [16]. Mekanik yiizeylerin alan
bilgileri, sicaklik kontrollii ve basing kontrollii sistemlerde degisiklik gostermektedir.
Her iki sistemdeki mekanik yiizeylerin alanlar1 arasinda biiyiik bir fark olmasa da,

hesaplamalar her iki sistem igin ayr1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.1, denklem 4.2, 4.3 ve 4.4 kullanilarak, sicaklik kontrollii ve basing kontrollii

sistemlerdeki mekanik sistemlerde ger¢eklesen hava debisi kayiplar1 hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.1 : Mekanik sistemler tizerinde kayiplarin gergeklestigi alanlar [16].

Gergeklesen Yer Basing Kontrollii Sicaklik Kontrolli
(m?) (m?)

Rafli Kabinetler Uzerinde 0,529 0,529
Soguk Hava Koridoru Uzerinde 0,093 0,121
Yiikseltilmis Doseme Uzerinde 0,454 0,454

Toplam Alan 1,076 1,104
3 Kapal1 Sistemdeki Toplam 3,228 3,312
Alan

Hava debi kayiplar1 hesaplanirken asagida verilen:
Hava akis hizin1 veren 4.8 nolu denklem ,
Differensiyal basing farkini veren 4.9 nolu denklem,

Hava debisini veren 4.10 nolu denklem kullanilmaktadir.

v= |22 (4.8)
p

ap =0 (4.9)

V=vxA (4.10)

Denklem 4.11°de; basing kontrollii sistemlerde hava debisi kayb1 hesaplanirken:

Basing kontrollii sistemlerde minumum differansiyel basing farki 20 Pa kullanilir.

v= \/m = 5,81 [m/s] = 20.916 [m/sa] (4.11)

Basing kontrollii sistemlerde hava debisi kayb1 67.516 [m3/sa] ‘dir. (Havanm hizi

ile, toplam alanin ¢arpilmasi ile elde edilir.)

Denklem 4.12°deki gibi sicaklik kontrolli sistemlerde hava akig hizi 1 m/s’dir.

_ (1%2+1,1839)
2

Ap [Pa]= 0,59 [Pa] (4.12)

Sicaklik kontrollii sistemlerde hava debisi kayb1 11.923 [m3/sa]’dir. (Havanin hiz1
ile, toplam alanin ¢arpilmasi ile elde edilir.)
4.3.2.2 Sunucular iizerinde gerceklesen kayiplar

Glinlimiizde iiretilen modern sunucu sistemleri, basingtan bagimsiz bir sekilde hava

sirkulasyonunu saglayacak sekilde dizayn edilmektedir. Sunucular icerisinde bulunan
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fanlar, sunucularin girislerinde ve ¢ikislarinda herhangi bir positif veya negatif statik
basing olusturmayacak sekilde se¢ilmekte ve dizayni gergeklestirilmektedir [19]. Buna
ragmen, sunucular iizerinde hava kayiplar1 gerceklesmektedir. Bu hava kayiplari,

verimli sistemler dizayn edilirken goz 6niinde bulundurulmalidir.

Vaka analizi gergeklestirilen veri merkezinin, sunucular tizerinde olusan hava
kayiplarin1 hesaplamak ig¢in, Daniel Kennedy’in gergeklestirdigi calismalardan
yararlanilarak, sistem i¢in yaklasik hava kayiplar1 hesaplanmistir. Daniel Kennedy,
sunucularin farkli basing altindaki karakteristiklerini inceleyerek, sunucu {izerinde
gerceklesen hava kayiplarini belirlemistir. Gergeklestirdigi ¢alismada, sunucularin
%50 “‘lik zamanda bosta c¢alistigint kabul ederek gergeklestirmistir. Bu
karsilastirmadan yararlanilarak, basing kontrollii ve sicaklik kontrollii kapali tip

sogutma sistemlerindeki sunucular {izerinde olusan hava kayiplar karsilagtirilmistir.

Daniel Kennedy‘nin gerceklestirdigi c¢alismaya gore basing-hava kaybi grafigi
cizdirilerek, sicaklik kontrollii (1 Pa) ve basing kontrollii (20 Pa) sistemlerdeki sunucu
tizerinde gergeklesen yaklasik hava kaybi degerleri belirlenmistir [10]. Cizelge 4.2°de
belirtildigi tizere; teorik olarak gereken hava akisinin %4.8 sicaklik kontrollii
sistemlerde, %69.4 likk kismi ise basing kontrollii sistemlerde sunucular iizerinde akis

kayb1 olusturmustur.

Cizelge 4.2 : Daniel Kennedy’i tarafindan ortaya konulan hava akis kayiplari.

Basing Basing Bosta Olan Sunucularin Hava Debisi Gereksinimi
[in/H,0] (P) (%)
0 0 0,0
0,02 5 23,5
0,04 10 39,7
0,05 12,5 47,8
0,06 15 56,0
0,08 20 69,4
0,1 25 82,6
0,12 30 93,5
0,14 35 105,1
0,16 40 116,9
0,18 45 126,5
0,2 50 136,5

Daniel Kennedy tarafindan ortaya konan, farkli basing degerlerine gore sunucular
tizerinde gerceklesen hava kayiplari calismasi referans alinarak, sekil 4.3’teki hava

debisi kaybi-basing grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.3: Hava debisi kaybi-basing grafigi.

Sunucular {lizerindeki ger¢eklesen hava akis kayiplar1 asagida verlien 4.13 nolu

denklem ile hesaplanmaktadir.

Ve=kxtxV, (4.13)

Basing kontrollii sistemlerde sunucular tizerinde kayip olacak hava debisi, denklem
4.14’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.
V; = 0,694 % 0,5 * 158.400 = 54.947 [m3/sa] (4.14)

Sicaklik kontrollii sistemlerde sunucular iizerinde kayip olacak hava debisi, denklem

4.15’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

V, = 0,048 = 0,5 * 158.400 = 3.801 [m3/sa] (4.15)
4.3.2.3IT ortamda bulunmasi gereken toplam hava debisi
Cizelge 4.3 : Basing ve Sicaklik Kontrollii sistemler i¢in parametreler.
Birim Basing Kontrolli Sicaklik Kontrolli
Basing 20 [Pa] 0,6-1,0 [Pa]
Hava akis hizi 5,81 [m/sn]=20.916 1,00 [m/sn]=3600
[m/sa] [m/sa]

Teorik hava debisi
Mekanik sistemlerdeki hava
kayiplari
Sunucular tizerindeki hava
kayiplari

IT ortamda bulunmasi gereken
toplam hava debisi

158.400 [m3/sa]
67.516 [m3/sa]

54.947 [m3/sa]

280.823 [m3/sa]

158.400 [m3/sa]
11.923 [m3/sa]

3.801 [m3/sa]

174.124 [m3/sa]
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Cizelge 4.3’te; sicaklik kontrollii ve basing kontrollii kapali tip sogutma sistemleri igin,
tim parametreler ve IT ortamda bulunmasi gereken toplam hava debileri

verilmektedir.

Basing kontrollii sistemler igin gerekli hava debisi 280.823 [m3/sa] iken, sicaklik
kontrollii sistemler igin 174.124 [m3/sa] ‘dir. Yiksek hava debisi gerektiren
sistemlerde, daha biiyiik sogutma iiniteleri veya daha fazla sayida sogutma iinitesi

kullanilmas1 gerekmektedir.

4.3.3 EC fan analizi

Veri merkezlerindeki hassas klima (CRAC-CRAH initeler) se¢imleri maaliyet ve
enerji tiiketimi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Geleneksel veri merkezi
projelerinde gerceklestirilen, IT ortamdaki 1s1l yiikii karsilayacak kapasitedeki hassas
klima sec¢imleri yiikksek verimli ve disik maaliyetleri operasyonlar

saglayamamaktadir.

Hassas klime segimlerinde 1s1l yiik kapasitesinin yan1 sira, hassas klimalar igerisinde
bulunan EC fanlarin enerji tiiketimi géz 6niinde bulundurulmalidir. EC fanlarin enerji
tilketimleri, fanin hizina gore biiyiik degisiklik gostermektedir. Tipik EC fanlara ait
enerji tiketim ve fan hizi grafikleri incelendiginde, EC fanlarin diisiik hizda

operasyonlarinda enerji verimliliginin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sogutma {initelerinde bulunan EC fanlarin enerji tiiketimleri, sogutma sistemlerinin
enerji tilketiminlerinin biiyiik bir kismina karsilik gelmektedir. Diisiik enerjili veri
merkezi sogutma operasyonlari i¢in; EC fanlarin optimum seviyelerde c¢alisabilecegi

sistemlerde tasarlanmalidir.

EC fanlarin optimum verimlilik seviyelerinde ¢alistirilabilmesi i¢in; ortamda ihtiyag
duyulan hava debisi miktar1 ve fanlarin saglayabilecegi birim giigdeki hava akis debisi
miktarlar1 goz oniinde tutularak, ortama yerlestirilecek gerekli sogutma iinitesi sayisi

belirlenmesi gerekmektedir.

Gergeklestirilen EC fan analizleri sonucunda, farkli sayilardaki sogutma iinitelerinin
enerji tilketimleri ve yillik enerji maaliyetleri cizelge 4.5 (IT ortamda gerekli hava
debisini tam olarak karsilayabilen sogutma tinitesi i¢in), 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10
detayl bir sekilde verilmistir.
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Sekil 4.4: EC fan hava debisi - anlik gii¢ degeri grafigi [20].

Sekil 4.4°te goriilen grafik tlizerinden 2 nokta segilerek fanlara birim hava akis

hacimlerine karsilik gelen enerji tiikketimleri asagidaki denklemlerde karsilastirilmistir.

EC Fan %90 Hizda ¢alhisirken, = % = 0,837 [m;/\/lsa] (4.16)
90 w
EC Fan %30 Hizda Calisirken = v 0,20 [m3/sa] (4.17)

Denklem 4.16 ve 4.17°de goriildigi tizere; %30 hizda ¢alisan fan, %90 hizda ¢alisan
fana gore 4 kat daha fazla verimlidir.

4.3.4 Optimum sogutma yontemi

Vaka analizi gergeklestirilen veri merkezinde kullanilacak hassas klimalar olarak; IT
ortam i¢in gerekli sogutma kapasitesi ve hava akis hacmi géz 6niinde bulundurularak,
Liebert HPM L20EC CRAC {inite secilmistir. Liebert HPM L20EC CRAC {initesinin
teknik bilgileri ¢izelge 4.4’ te verilmistir. IT ortam icin gerekli hava debisi ve CRAC
tinitenin teknik degerleri géz o6niinde bulundurularak; sogutma sistemlerinin enerji

tilketimleri ve yillik enerji maaliyetleri, 4.5-4.10 nolu ¢izelgelerde hesaplanmistir.
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Cizelge 4.4 : Liebert HPM L20EC CRAC {initesine ait teknik veriler [18].

Degerler Liebert HPM L20EC Extended DOWN
Net sogutma kapasitesi [kW] 152
Glig degeri [kW] 10,48
Hava debisi [m3 /sa] 45,120
SHR 1

CRAC iinite se¢imi esnasinda, farkli sayilardaki CRAC iinite konfigurasyonlari
degerlerndirilmis ve maaliyet analizi toplam yillik enerji tiikketimi iizerinden
gerceklestirilmistir. Fan hiz1 degeri bulunurken, {initelerin hava akis hacim kapasitesi

ve IT ortam i¢in gereken hava akis hacmi goz 6niinde bulundurularak hesaplanmustir.

Cizelge 4.5 : %100 tam kapasite.

Birimler Basin¢ Kontrollii ~ Sicaklik Kontrollii
CRAC iinite say1s1 5 4
Fan hiz1 %100 %91
Yillik enerji tiiketimi 459.024 kWh 334.129 kWh
Yillik enerji maaliyeti 330.497 TL 240.602 TL

Cizelge 4.6 : 6 CRAC iiniteli konfigiirasyon.

Birimler Basing Kontrollii ~ Sicaklik Kontrollii
CRAC {inite sayist 6 6
Fan hiz1 %85 %61
Yillik enerji tiiketimi 466.864 kWh 183.609 kWh
Yillik enerji maaliyeti 331.473 TL 132.198 TL

Cizelge 4.7 : 7 CRAC iiniteli konfigiirasyon.

Birimler Basing Kontrollii ~ Sicaklik Kontrollii
CRAC iinite say1s1 7 7
Fan hiz1 %75 %50
Yillik enerji tiketimi 374.869 kWh 160.658 kWh
Yillik enerji maaliyeti 269.906 TL 115.673 TL

Cizelge 4.8 : 8 CRAC iiniteli konfigiirasyon.

Birimler Basing Kontrollii ~ Sicaklik Kontrollii
CRAC iinite sayis1 8 8
Fan hiz1 %64 %45
Yillik enerji tiiketimi 262.299 KWh 122.406 kWh
Yillik enerji maaliyeti 188.855 TL 88.132 TL
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Cizelge 4.9 : 9 CRAC iiniteli konfigiirasyon.

Birimler Basing Kontrollii  Sicaklik Kontrollii
CRAC linite sayis1 9 9
Fan hiz1 %57 %40
Yillik enerji tiiketimi 240.987 kWh 123.936 kWh
Yillik enerji maaliyeti 173.511 TL 89.234 TL

Cizelge 4.10 : 10 CRAC iiniteli konfigiirasyon.

Birimler Basing Kontrollii  Sicaklik Kontrollii
CRAC {inite sayist 10 10
Fan hiz1 %51 %34
Yillik enerji tiiketimi 229.512 kWh 76.504 kWh
Yillik enerji maaliyeti 165.248 TL 55.082 TL

Sicaklik kontrollii ve basing kontrollii kapali tip sistemlerin farkli inite sayilaria gore
hesaplamali karsilastirmalar1 gerceklestirilmistir. Unite sayisinda bagimsiz olarak;
sicaklik kontrollii kapali tip sogutma sistemleri enerji maaliyetlerinin daha diigiik
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma ilaveten; IT ortamin sogutma ihtiyac1 4 CRAC
tinite ve 3 kapali soguk koridor ile saglanabilirken, bu durumun en verimli dizayn
olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Yapilmas: ongoriilen IT ortam icin en verimli dizayn, 10
CRAC iinite ve 3 kapal1 soguk koridor icermektedir. Fakat, IT ortamindaki alan
yetersizligi sebebiyle; projeye onerisi olarak 8 CRAC f{inite ve 3 kapali tip soguk

koridor onerilerek, en verimli sogutma operasyonu ongdriilmiistiir.

4.4 UPS Sistem Tasarimi

Vaka analizi UPS se¢imi kapsaminda, sadece IT ortamda bulunan elektriksel ytikii
besleyecek UPS secimleri yapilacaktir. En verimli UPS proje onerisini ortaya koyma
amaciyla, gelistirilmis ECO Mod 6zelligine sahip Moduler ve Monoblok UPS’ler

karsilastirilacak ve gerekli maaliyet analizleri gerceklestirilecektir.

441 UPS secimi

Banka yoneticileri tarafindan saglanan verilere gore, IT ortamda 6n goriilen en yiiksek
elektriksel yiik 720kW’dir. Belirtilen elektriksel yiik degerini karsilayabilmek i¢in: her
biri 400kVA olan 3 adet gli¢ modiiliine sahip Vertiv 1200 kVA Trinergy Cube
Modiiler UPS ve 2 adet 800 kVA Vertiv EXL-S1 Monoblok UPS ele alinmistir. Her

iki sistem de, miisteri tarafindan talep edilen yedeklilik ilkesi karsilanmaktadir.
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3 adet gili¢ modiiliinden olusan 1200kV A modiiler UPS sistemi, 2 adet giic modiilii ile
ongoriilen 720kW IT yiikii ve 70kW harici yiikii karsilayabilmektedir. UPS giic
modiilii izerinde meydana gelebilecek herhangi bir ariza aninda, 1 adet gii¢ modiilii
devre dis1 kalsa dahi, kalan 2 gii¢c modiilii istenilen gili¢ kapasitesi saglanabilecektir.
Onerilen Modiiler UPS sisteminde 9 grup VRLA tip akii kullaninmi dngoriilmiistiir. Her
bir akii grubu, 44 adet 93Ah VRLA tip akiiler ile olusturulmustur.

2 adet 800kVA monoblok UPS sistemi ise; UPS’lerden biri devreden ¢iksa dahi, iki
UPS’ten sadece biri dngdriilen 720 kW yiikii karsilayacak sekilde secilmistir. Onerilen
monoblok UPS projesinde, 18 grup(Her bir monoblok UPS i¢in 9 grup) VRLA tip akii
kullanimi Ongoriilmiistiir. Monoblok UPS’lerden herhangi biri devre disi kaldigt
durumlarda; bir adet monoblok UPS’in, modiiler UPS iler ayni akii kapasitesine sahip

olmas1 amaciyla her bir monoblok UPS i¢in 9 grup akii 6nerilmesi gerekmektedir.
4.4.2 UPS sistemleri maaliyet analizleri

4.4.2.1 Verimlilik karsilastirilmasi

Vertiv Trinergy Cube modiiler UPS ve Vertiv EXL-S1 monoblok UPS, elektronik
dizayn ve verimlilik Ozellikleri bakimindan tamamen benzerlik gostermektedir.
Onerilen sistemlerde; Trinergy Cube modiiler UPS % 60 yiikte ve gelistirilmis eco
mod ile, her bir Vertiv EXL-S1 monoblok UPS ise % 45 yiik ile ¢ift ¢evirim modunda
Cizelge 4.11’de verim degeri verildigi tizere % 96,6 verimle calisacak sekilde
ongoriilmiistiir. Trinergy Cube cihazina ait liretici tarafindan paylasilan degerlerde;
Sekil 4.5’te gelistirilmis eco mod i¢in verilen verim degeri %98 olmasina karsin, tez
kapsaminda yapilan testlerde, Trinergy Cube modiler UPS’in %60 yiiklenme
esnasinda verimliligi %97,6 olarak hesaplanmistir. Gergek test sonucu baz alinarak

gerceklestirilen hesaplamalara gore;
Trinergy Modiiler UPS’in deki elektriksel kayip 17,28 kW,
EXL-S1 monoblok UPS’lerdeki kayip elektriksel kayip 24,48 kW olmaktadir.

Trinergy Modiiler UPS’i kullanildiginda; yillik 63.072 kWh ve 45.411 TL enerji
kazanci saglanmaktadir. Veri merkezlerindeki PUE degerlerinin istenilen seviyelerde
tutulabilmesi ic¢in, UPS’ler iizerindeki enerji kayiplarinin diisiik olmasi, biiyiik bir
onem tagimaktadir. Veri merkezlerinde kullanilan UPS’lerin gii¢ kapasiteleri yiiksek

degerlerde oldugu i¢in, diisiik enerji kayiplar: sunan UPS’ler tercih edilmektedir.
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Cizelge 4.11 : Vertiv EXL-S1 monoblok UPS verim tablosu [19].
Yiik Yiizdesi Mevcut Yiikke Gore AC/AC Verim [%]
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Sekil 4.5: Vertiv Tcube modiiler UPS verim grafigi [20].
4.4.2.2 Tlk yatirinm maaliyet analizi

UPS sistemleri ilk yatirnm maaliyetleri kapsaminda; salter , akii ve UPS olmak iizere
bir ¢cok kalem acisindan karsilastirilmustir. {lk yatirnm maliyet karsilastiriimast,
ureticiler tarafindan liste fiyati iizerinden alinan teklifler referans alinarak

gergeklestirilmistir.

Veri merkezi projesinde akii modeli olarak Sprinter XP12V3000 VRLA akii
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Akt tireticisinden alinan fiyat teklifine istinaden birim
akii fiyat1 132 € olarak kabul edilmistir. Modiiler UPS sisteminde 392 adet, monoblok

UPS sistemi onerisinde 792 adet akii kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Modiiler sistemde birer adet giris ve ¢ikis enerji panosu gerekirken, monoblok
sistemde ise ikiser adet (her bir monoblok UPS igin birer adet) giris ve ¢ikis enerji

panosu gerekmektedir.
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Modiiler sistemde birer adet giris,bypass ve ¢ikis salterleri gerekirken, monoblok
sistemde ise ikiser adet(her bir monoblok UPS igin birer adet) giris, bypass ve ¢ikis
enerji salterleri gerekmektedir. Cizelge 4.11°da iireticilerden alinan liste fiyatlari

verilmigtir.

Cizelge 4.12 : UPS sistemi ilk yatirim maaliyetlerinin karsilastirimasi.
Kalemler Modiiler UPS Maaliyeti (€) Monoblok UPS Maaliyeti (€)

UPS maaliyeti 286.000 140.000 €*2 = 280.000
Akii maaliyeti 396*132 € =52.272 792*132 € =104.544
Enerji panolar1 8.014 13.534
Salterler 4.500 8000
Toplam 350.786 406.078

4.4.2.3 Isletmet maaliyet analizi

UPS sistemleri isletme maaliyetleri kapsaminda, UPS-Akii bakim maaliyetleri ile UPS
ve akiilerin kapladiklar1 alanlarin kira maaliyetleri gz 6niinde bulundurularak 10

yillik siire¢ i¢in hesaplanmustir.

Devreye alma, ariza, bakim ve temizlik gibi satis sonrast hizmetlerin yerine
getirilebilrmesi icin; UPS ve akiilerin yerlestirilecegi odalarin alanlari, UPS ve
akiilerin kapladiklar1 gercek alanin minumum 2 kati olacak sekilde secilmesi

gereklidir.

UPS — akii bakim sozlesmele fiyatlari, {iretici firmanin sundugu fiyatlar {izerinden

referans alinarak hesaplanmustir.

Monoblok UPS sistemi igin; Sekil 4.8’de iireticinin verdigi kullanict kitapgikliklar

referans alinarak, her bir UPS sisteminin kapladig1 alan hesaplanmustir.
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Sekil 4.6: Vertiv EXL-S1 monoblok UPS iistten goriiniis [21].
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Monoblok sistemde 2 adet 800kVA EXL S1 UPS bulundugundan toplam alan 2 adet
UPS’in kapladig1 alana gore hesaplanir.

Tek bir monoblok UPS’in kapladig1 alan 1,8 m?°dir. (UPS’in eni ve boyu ¢arpilarak

hesaplanir)
Iki adet monoblok UPS’in kapladig: alan 3,6 m?’dir.

2 adet monoblok UPS ile birlikte 792 adet Sprinter XP12V3000 tipi akii kullanilmasi
ongoriilmektedir. Akiilerin kapladigi alan, Cizelge 4.11°de verilen akii tiretici kullanici
kitapcig1 referans alinarak hesaplanmistir. Akiilerin kapladigi alanin azaltilmasi igin,

akiiler 3 rafli doloplara yerlestirilecektir.

Cizelge 4.13 : Sprinter XP12V3000 boyutlar1 [22].

Akii Tipi ~ Uzunluk [mm] Derinlik [mm] Yiikseklik [mm]
XP12V3000 309 172 223

Tek bir akiiniin kapladigi alan 0,0531 m?’dir. (Akii’niin eni ve boyu carpilarak

hesaplanir)
792 adet akiiniin kapladig1 alan 42,0932 m?’dir.

792 adet akiiniin 3 rafli dolaplarda kapladigi alan 14,031 m?°dir. (792 adet toplam

akiiniin kapladig1 alanin 3’e boliinmesi ile hesaplanir)

UPS ve akiilerin toplam kapladig1 alan 17,631 m? ~ 25 m?°dir. (UPS ve akiilerin

kapladigi alan toplanarak hesaplanir)

UPS ve akii odalarmin aylik kiralama maaliyeti 500€’dur. (Toplam alanim, birim m?

maaliyeti ile ¢garpim1 sonucunda hesaplanir)
UPS ve akii odalarimin 10 yillik kiralama maaliyeti 60.000 € “dur.

Modiiler UPS sistemi i¢in; sekil 4.10°da iireticinin verdigi kullanic1 kitapgikliklar
referans alinarak, modiiler UPS sisteminin kapladig1 alan hesaplanmistir. Ongoriilen
modiiler UPS’in alani; tepeden goriiniis baz alinarak, modiiler UPS’in en ve genislik
degerleri c¢arpilarak hesaplanir. Hesap sonucunda elde edilen UPS alan degeri,
yaklagik olarak 1,5 katsayisi ile ¢arpilir. Bu uygulanamanin nedeni, UPS’in 6n ve arka
tarafindan servis miidahele bosluklarinin ve kapak agma mesafelerinin hesaba
katilmasi gerektigidir. Bu alan katsayisinin g6z ard1 edildigi veri merkezlerinde, UPS

yerlesimleri ve UPS bakim onarim siireclerinde biiylik sikintilar yasanmaktadir.
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Sekil 4.7: Vertiv 1200kVA Trinergy Cube modiiler UPS tistten gortints [23].
Modiiler UPS’in kapladig1 alan 3,735 m?’dir.
Tek bir akiiniin kapladig1 alan 0,0531 m?’dir.
396 adet akiiniin kapladigi alan 21,0276 m?°dir.
Tiim akiilerin 3 rafli dolaplarda kapladig: alan 7,009 m?2’dir.
UPS’in ve akiiniin toplam kapladig: alan = 10,7442 m?~ 15 m?dir.
UPS ve akii odalarinin aylik kiralama maaliyeti 300€’dur.

UPS ve akii odalarinin 10 y1llik kiralama maaliyeti 36.000 € “dur.

Cizelge 4.14 : UPS sistemi isletme maaliyetlerinin karsilagtirimast.

Maaliyet Kalemleri Modiiler UPS Monoblok UPS
Maaliyeti (€) Maaliyeti (€)
UPS-akii odalar1 10 yillik kira 36.000 60.000
Ik 2 Y1l Garanti + Yilda Iki Kez Bakim

+ 7/24 Destek 8.000 14.800

Garanti Sonras1 8 Y1l Parca Dahil +
Yilda Tki Kez Bakim + 7/24 Destek 49.880 88.000
Toplam 93.880 162.800

Ele alinan veri merkezi projesi i¢in, istenilen degerleri tam olarak karsilayan modiiler

ve monoblok UPS’lerin maaliyet analizleri gerceklestirilmistir. Ik yatirim ve isletme

maaliyetleri agisindan, modiiler UPS’lerin biiylik bir avantaj sagladigi ortaya

¢ikmaktadir. Ilgili maaliyetlere ek olarak, bakim ve servis operasyon agisindan da,

modiiler UPS’lerin veri merkezi operatorleri icin kolaylik sagladigi ortaya

konulmustur. Bu iki UPS tipi arasinda meydana gelen maaliyet farkinin ana nedeni,

ongoriilen monoblok UPS sisteminde, 2 ayri UPS kullanilmasidir. Ongériilen

monoblok UPS sisteminde kullanilan 2 ayr1 monoblok UPS, maaliyetleri direk olarak

2 katina ¢ikmasina sebebiyet vermektedir.
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4.5 PDU Secimi

Veri merkezi projesi kapsaminda, 48 adet rafli kabinet bulunmaktadir. Kabinetler
icerisinde bulunan her bir sunuculara ¢ift enerji kaynagi saglanabilmesi i¢in, her bir
kabinet icerisinde 2 adet PDU bulunmasi gerekmektedir. Veri merkezi icerisinde
kullanilacak 96 adet PDU, Knurr MPH2 model olacak sekilde 6n gortilmiistiir.
Ureticinin paylastig1 veriler referans alinarak, her bir PDU nun enerji tiiketimi 7 Watt
olarak hesaplanmistir. Diger PDU markalarimin enerji tiikketimlerinin ortalama degeri
alindiginda ise, ortalama anlik gii¢c degerleri 23W olarak ortaya ¢ikmaktadir. Knurr
MPH2 model PDU’lar kullanildiginda yillik enerji tasarrufu denklem 4.18°de
13.445kWh, yillik maddi kazang ise denklem 4.19’da 9.687 TL hesaplanmustir.

(23 — 7) * 96 * 365 * 24 = 13.455 kWh (4.18)

13.455 kWh + 0,72 (<) = 9.687 TL (4.19)

4.6 PUE Hesaplanmasi

Veri merkezleri projelerinde; genel verim 0Slgiitii olan PUE hesaplar1 biiylik 6nem

tagimaktadir.

Ele alinan vaka analizi kapsaminda; toplam veri merkezi elektriksel giicii
hesaplanirken denklem 4.20 verildigi tizere; IT yiik toplami, UPS kayiplari, sogutma
sistemlerinin enerji tiikketimleri, veri merkezi biinyesinde bulunan IT yiik haricindeki
elektriksel yiikler, PDU enerji tiikketimleri dikkate alinmaktadir. Denklem 4.21°de,
sicaklik kontrollii sogutma sistemi ve modiiler UPS kullanilan tasarimda PUE degeri
1,34 olarak hesaplanmistir. Denklem 4.22°de ise, basing kontrollii sogutma sistemi ve

monoblok UPS kullanilan tasarimda PUE degeri 1.39 olarak hesaplanmstir.

4.6.1 Sicakhik kontrollii Sogutma sistemi ve modiiler UPS kullamldiginda

Toplam Veri Merkezi Elektriksel Giicii (W)
Veri Merkezi IT EKipmanlarin Elektriksel Giicii (W)

(PUE) = (4.20)
720kW+17,28kW+14kW+220kW+0,6 kW

(PUE) - 720kW

=1,34 (4.21)
4.6.2 Basing kontrollii Sogutma sistemi ve monoblok UPS kullamildiginda

720kW+24,48kW+30kW+220kW+0,6kW
720kW
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Veri merkezlerinin PUE degerleri, 1 < PUE < 2 araliginda olmalidir. Bu araligin
disinda olan PUE degerine sahip veri merkezi projeleri hayata gecirilmemektedir. PUE
degeri 1’e yaklastikca, veri merkezlerinin verimliligi yiikselis gostermektedir.
Yukarida her iki durum i¢in verilen PUE degerlerine bakildiginda; sicaklik kontrollii
sogutma sistemi ve modiiler UPS sistemi kullanildiginda, PUE degerinin 1’e daha ¢ok
yaklastig1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, sicaklik kontrollii sogutma sistemi ve

modiiler UPS kullanilan veri merkezi projesinin daha verimli oldugunun kanitidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda veri merkezlerinin verimliligine direk olarak etki eden
anahtar terimler acgiklanarak, veri merkezlerinin verimliligini ve siirekliligini arttiracak
yontemler ortaya konulmustur. Verimliligi arttiric1 yontemler, gercek test ortamlarinda
test edilerek, ger¢ek bir proje lizerinde vaka analizi olarak calisilmistir. Tez
kapsaminda, veri merkezlerinin temel verimlilik unsurlari olan UPS sistemleri,
sogutma sistemleri ve PDU’lar {izerinde yogunlasilmis, glincel teknolojiler ile 6neriler

yapilmigtir.

Veri merkezleri operasyonlarinda giivenilmeyen operasyon modu olarak anilan eco
mod iizerindeki algiy1 yikmak i¢in testler ortaya konulmus ve gelistirilmis eco mod
tamtilmistir.  Gergeklestirilen testler referans gosterilerek; gelistirilmis eco mod
ozelliginin veri merkezleri i¢in giivenilir bir operasyon oldugu ortaya konulmustur.
Gergeklestirilen ¢aligmalar ve testler sonucunda; veri merkezleride yiiksek verimlilik

saglanabilmesi i¢in, gelistirilmis eco mod kullanilmasinin gerektigi ispatlanmustir.

Sogutma sistemleri kapsaminda; veri merkezlerinde kullanilan geleneksel ve yeni
teknoloji sogutma sistemleri taniltilmis ve karsilastirilmistir. Yeni teknoloji olarak
adlandirilan kapali tip sogutma sistemleri basing kontrollii ve sicaklik kontrollii olarak
ele alinarak detayli bir sekilde agiklanmistir. Vaka analizi kapsaminda; sicaklik
kontrollii ve basing kontrollii sistemler ele anilarak, veri merkezleri i¢in uygun
sogutma sisteminin secilebilmesi i¢in gereken tiim adimlar acgiklanmig ve tiim
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Uygun sogutma sistemleri segilirken; IT ortamdaki
1s1l yiikii tam karsilayabilecek {inite sayisinin segilmemesi gerektigi ve sogutma
tinitelerinin enerji tassarrufu agisindan diistik kapasitelerde calistirilmasinin uygun
olacagr vurgulanmistir. Vaka analizi kapsaminda; sicaklik kontrollii ve basing
kontrollii kapal1 tip sogutma sistemleri karsilastirilarak, 6n goriilen veri merkezi igin
en diisiik maaliyetli ve yiiksek verimli sogutma sistemi secilmistir. Analiz sonucunda
goriildiigli iizere; sicaklik kontrollii sistemlerin yillik enerji tiiketimi agisindan ele
alinan vaka i¢in 139.893 kWh (%53), enerji maaliyeti agisindan ele alinan vaka igin

100.723TL avantajli oldugu ortaya konmustur.
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Vaka analizi kapsaminda; veri merkezleri i¢in uygun UPS secimi i¢in gereken tiim
adimlar agiklanmis ve hesaplamalar gergeklestirilmistir. UPS sistemleri i¢in opsiyon
olarak sunulan modiiler ve monoblok UPS sistemleri karsilastirilarak, verimli ve diisiikk
maaliyetli veri merkezleri yaratabilmek icin modiiler UPS’lerin kullanilmasi
gerekliligi vurgulanmistir. Gergeklestirilen vaka analizi sonucunda goriildiigii iizere;
modiiler UPS kullanimu ile, ilk yatirim maaliyetleri agisindan 55.292 €; 10 yillik
toplam isletme maaliyetleri agisindan 68.920 € ve 10 yillik UPS kayiplari agisindan da
454,110 TL avantaj saglanmaktadir.

Veri merkezi verimliligini ve siirekliligini arttirmaya yonelik ortaya konulan tez
calismasi; veri merkezlerinin yapisinin agiklanmasi, ilgili testlerin gerceklestirilmesi
ve vaka analizi ile gergek bir olay lizerinde analiz edilmesi ile, veri merkezlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in farkli bir bakis agis1 ortaya koymustur. Ortaya konulan tez
calismasi kapsaminda veri merkezleri verimliligi elektriksel sistemler ve sogutma
sistemleri agisindan ele alindigi igin farkli agilardan ele alinarak verimlilik

hesaplarinin ortaya konulmasina agiktir.
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EKA1l

Vims L1 = UPS cikis L; fazi gerilim dalga formu

Irms L1 = UPS ¢ikis L; faz1 akim dalga formu

Vrms L1

Irms L1

Gerilim(V)
2500.0
2000,0 4—4 A

o L
(H i

500,0

AN AN A AN DN NN
YAV RYAYAVAVAVAVAY,
|

-500.0

(0
B I
g I

Zaman(sn)

Sekil A.1: Cift cevirim modu L, fazi transfer grafigi.

Cizelge A.1 : Cift cevirim modu L, test sonuglari.

Olgiim Faz Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,703
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,696
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,552
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,589
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,595
Transfer Siiresi (At) Ly 0 ms
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EKA.2

Vims Lo = UPS ¢ikis L, faz1 gerilim dalga formu

[-ms Ly = UPS cikis L, faz1 akim dalga formu

| Vrms L2 Irms L2
Gerilim(V)
2500,0
2000,0 4—f A

o L
coos L I\) |

500.0

|
0_04%1/\1/\{/\/\/\/\/\/\/\
|

vV V VV V V V
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o (T
oy VI

Zaman(sn)

Sekil A.2 : Cift cevirim modu L, fazi transfer grafigi.

Cizelge A.2 : Cift gevirim modu L, fazi test sonuglari.

Olgiim Faz Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 0,228
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 1,445
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 1,559
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 1,599
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 1,498
Transfer Siiresi (At) L, 0ms
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EKA3

L fazina ait transfer grafigi Sekil 3.14’te, test sonuglar1 ise Cizelge 3.6’da verilmistir.
Vims L3 = UPS ¢ikis L fazi gerilim dalga formu

[rms Lz = UPS ¢ikis L faz1 akim dalga formu

Vrms L3 Irms L3

Gerilim(V)
2500,0

I

1500,0

1000,0

|
500,0 \
|

0,0

-500,0

|

-1500,0

-2000,0 U’

-2500,0 T T T
-0,99 -0,94 -0,89 -0,84

Zaman(sn)

Sekil A.3 : Cift gevirim modu L5 fazi transfer grafigi.

Cizelge A.3 : Cift cevirim modu L fazi test sonuglart.

Olciim Faz  Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,347
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 1,426
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 1,483
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,558
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 1,552
Transfer Siiresi (At) L, 0 ms
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EKAA4

Vims L1 = UPS cikis L; fazi gerilim dalga formu

Irms L1 = UPS ¢ikis L; faz1 akim dalga formu

Vrms L1

Irms L1

Gerilim(V)
2500,0

2000,0

1500,0 n

1000,0

At=Transfer Siiresi=1,890 ms

500,0

Ny AN NN N ND
Qv VVVVUVVV

-500,0
-1000,0
-1500,0 J \
-2000,0 u U U
-2500,0 r ' T
-0,40 -0,35 -0,25

Za-mén?sn)

Sekil A.4 : Geleneksel eco mod L, fazi transfer grafigi.

Cizelge A.4 : Geleneksel eco mod L, fazi test sonuglari.

Olgiim Faz  Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 9,012
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 3,066
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,631
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 0,951
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 0,562
Transfer Siiresi (At) L; 1,890 ms
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EKAS

Vims Lo = UPS ¢ikis L, faz1 gerilim dalga formu

[-ms Ly = UPS cikis L, faz1 akim dalga formu

VrimsL2 —rms L2

Gerilim(V)

2500,0

2000,0

1500,0

I

1000,0

500,0

|
N

|
|
N NSO NN AN

{

-500,0

VIV VUV VAV VAV

-1000,0

-1500,0

] At=Transfer Siiresi=0,820 ms

-2000,0 U U U

-2500,0

-0,40

-0,35 -0,30

Zaman(sn)

Sekil A.5 : Geleneksel eco mod L, fazi transfer grafigi.

Cizelge A.5 : Geleneksel eco mod L, fazi1 test sonuglart.

-0,25

Olgiim Faz  Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 7,047
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 2,584
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 1,481
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 0,944
t4 Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 0,520
Transfer Siiresi (At) L, 0,820 ms
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EKA.6

Vims L3 = UPS ¢ikis L fazi gerilim dalga formu

Irms Lz = UPS ¢ikis L; faz1 akim dalga formu

Vrms L3 Irms L3

2500,0

2000,0

1500,0 n

At=Transfer Siiresi=1,124 ms

1000,0

500,0

VANV AN ANFANEANN ANFANFA!

_50050(\3 W VIV VIV VYN
-1000,0
-1500,0 ‘
-2000,0 U U U
-2500,0 T T T
-0,40 -0,35 -0,30 -0.25 -0,20

Zaman(sn)

Sekil A.6 : Geleneksel eco mod L5 fazi transfer grafigi.

Cizelge A.6 : Geleneksel eco mod L fazi1 test sonuglart.

Olgiim Faz  Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 0,579
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 1,905
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 2,970
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 3,537
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 4,018
Transfer Siiresi (At) L; 1,124 ms
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EKA.7

Vims L1 = UPS cikis L; fazi gerilim dalga formu

Irms L1 = UPS ¢ikis L; faz1 akim dalga formu

Vrms L1 Irms L1

2500,0

2000,0 e -

! { At=Transfer siiresi=0,01 ms

1500,0

1000,0 A
500,0

00 AT ANANANANWANANA

/ VoV VIV VIV VY
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-2000,0 \.. \vj
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-0,62 -0,57 -0,52 -0,47 -0,42

Zaman(sn)

Sekil A.7 : Gelistirilmis eco mod L, fazi transfer grafigi

Cizelge A.7 : Gelistirilmis eco mod L, test sonuglari

Olgiim Faz  Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 10,787
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 3,260
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 0,015
t3 Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,200
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L; % 1,697
Transfer Siiresi (At) L; 0,01lms
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EKAS8

Vims Lo = UPS ¢ikis L, faz1 gerilim dalga formu

[-ms Ly = UPS cikis L, faz1 akim dalga formu

Vrms L2

Irms L2
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2000,0

-1
—

At=Transfer Siiresi=0,01 ms
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Sekil A.8 : Gelistirilmis eco mod L., fazi transfer grafigi.

Cizelge A.8 : Gelistirilmis eco mod L, fazi test sonuglari.

Olciim Faz Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 0,003
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 8,893
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 2,068
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 0,257
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi L, % 1,021
Transfer Siiresi (At) L, 0,01ms
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EKA9

Vims L3 = UPS ¢ikis L fazi gerilim dalga formu

Irms Lz = UPS ¢ikis L faz1 akim dalga formu

Vrms L3 Irms L3
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1500,0

1000,0 i

500,0 !

DAL AN AN NN
MUYTV IV VUV V VUV VY

-500,0

-1000,0

-1500,0

-2000,0 \J \j

-2500,0 T T T
-0,62 -0,57 -0,52 -0,47 -0.42

Zaman(sn)

Sekil A.9 : L; Fazi Transfer Grafigi

Cizelge A.9 : Gelistirilmis eco mod L5 fazi test sonuglari.

Olgiim Faz Deger
to Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 0,433
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 6,176
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 1,581
t; Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 0,125
t, Anindaki Gerilim Dengesizligi Lz % 0,410
Transfer Siiresi (At) L; 0,01 ms
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