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Danmisman: Do¢.Dr. Mehmet Akif SAHMAN
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Jiiri
Doc¢.Dr. Mehmet Akif SAHMAN
Dr. Ogr. Uyesi Levent CIVCIK
Dr. Ogr. Uyesi Giil Nihal GUGUL

Giiniimiizde mobil ve bulut teknolojisinde yasanan gelisimler, veri depolanmanin 6nemini
arttirmaktadir. Veri depolamadaki artig da veri merkezlerinin artigina neden olmaktadir. Veri merkezleri
bilgi teknolojileri alaninda faaliyet goésteren kuruluslarin verilerini saklayabildigi, isleyebildigi ve
dagitabildigi merkezlerdir. Cok sayida sunucunun bulunduruldugu bu merkezlerin, giivenligi ve
stirdiiriilebilirligi kuruluslar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu merkezlerde yasanacak kisa bir enerji
kesintisi bile bircok operasyonun durmasina ve telafisi zor veri kayiplara neden olabilmektedir.
Dolayistyla veri merkezleri 7 giin 24 saat hizmet verecek durumda olmalidir.

Ulkemizde ve diinya genelinde miktarlar1 cogalan veri merkezleri, yiiksek seviyede enerji
ihtiyacindan dolay1 kentlerdeki enerji tiiketimi i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadirlar. Enerjinin,
ozellikle de elektrik enerjisini son derece 6nemli oldugu giiniimiiz diinyasinda bu merkezlerin tiikettigi
agir1 miktardaki enerji, son zamanlarda bir¢ok arastirmaya konu olmakla beraber bu sorunun ¢6ziimii igin
biiyiik bir ¢aba harcanmaktadir. Bu sorundan dolay1 ‘Veri Merkezi Verimliligi’ adinda yeni bir ¢aligma
alani ortaya ¢ikmustir.

Endiistri devrimlerinin yasanmasi ile enerji kaynaklar1 tiim iilkeler igin ¢ozlilmesi gereken
onemli bir problem haline gelmistir. Ulkeler bu problemin iistesinden gelebilmek icin farkli enerji
kaynaklar1 igin arayisa girmistir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari iilkeler i¢in 6nemli bir
alternatif olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak; hidroelektrik, giines, riizgar,
biyokiitle, jeotermal enerji ornek verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birgok avantaji
bulunmaktadir. Bu avantajlardan en 6nemlisi maliyetlerinin az olmasit ve diger enerji kaynaklarina gore
titkenmeleri zordur. Ayrica ¢evreye ve kullanan insanlarin sagligina zararlari da son derece azdir.

Kendi enerji kaynaklarina sahip ve enerji bakimindan disa bagimliligi olmayan iilkelerin
avantajli durumda oldugu bilinmektedir. Tiirkiye hem yer alti1 enerji kaynaklar1 hem de yenilenebilir
enerji kaynaklarini barindirmasi bakimindan son derece zengin bir iilkedir. Fakat higbir kaynak sinirsiz
degildir. Dolayisiyla mevcut kaynaklar iktisatli olarak kullanilmalidir.

Bu c¢aligmada; veri merkezlerinin bilesenleri agiklanmis, veri merkezi tasarlanirken nelere dikkat
edildigi anlatilmis ve veri merkezlerinin enerji verimliligine dikkat ¢ekilmeye ¢alisilmistir. Tiirkiye’de
faaliyet gosteren 18 veri merkezinden toplam tesis giicii, bilgi teknolojileri ekipman giicli, sogutma
kapasitesi ve toplam CO; miktar1 bilgileri toplanmistir. Bu bilgiler kullanilarak bu veri merkezlerinin
enerji verimlilik degerleri ve gii¢ kullanim etkinligi hesaplanmistir. Elde edilen enerji verimliligi ve gii¢
kullanimlarina gore veri merkezleri siiflandirilmistir. Ayrica veri merkezlerinin enerji verimliliklerini



arttiracak Onerilerde bulunulmustur. Yapilan bu tez calismasina benzer bir calisma yapilmadig: icin
literatlire 6nemli bir katkisinin olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Veri merkezleri, Enerji Verimliligi Degerlendirmesi, Gii¢ Kullanim Verimliligi,
Enerji Kaynaklari
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Today, developments in mobile and cloud technology increase the importance of data storage.
The increase in data storage also causes an increase in data centers. Data centers are centers where
organizations operating in the field of information technologies can store, process and distribute their
data. The security and sustainability of these centers, where many servers are located, are of great
importance for organizations. Even a short power outage in these centers can cause many operations to
stop and data losses that are difficult to compensate. Therefore, data centers must be in a position to serve
24 hours a day, 7 days a week.

Data centers, which are increasing in number in our country and around the world, pose a great
threat to energy consumption in cities due to their high energy needs. In today's world, where energy,
especially electrical energy, is extremely important, the excessive amount of energy consumed by these
centers has been the subject of many researches recently, and a great effort is being made to solve this
problem. Due to this problem, a new field of study called 'Data Center Efficiency' has emerged.

With the industrial revolutions, energy resources have become an important problem to be
solved for all countries. Countries have searched for different energy sources to overcome this problem.
In this context, renewable energy sources are seen as an important alternative for countries. As renewable
energy sources; hydroelectric, solar, wind, biomass, geothermal energy can be given as examples.
Renewable energy sources have many advantages. The most important of these advantages is that their
cost is low and they are difficult to run out compared to other energy sources. In addition, the harm to the
environment and the health of the people who use it is extremely low.

It is known that countries that have their own energy resources and do not depend on foreign
sources in terms of energy are in an advantageous position. Turkey is an extremely rich country in terms
of having both underground energy resources and renewable energy resources. But no resource is
unlimited. Therefore, available resources should be used economically.

In this study; The components of data centers are explained, what is considered while designing
the data center is explained, and it is tried to draw attention to the energy efficiency of data centers. Total
facility power, information technology equipment power, cooling capacity and total CO, amount
information were collected from 18 data centers operating in Turkey. Using this information, the energy
efficiency values and power usage efficiency of these data centers were calculated. Data centers are
classified according to their energy efficiency and power usage. In addition, suggestions have been made

Vi



to increase the energy efficiency of data centers. It is thought that it will make an important contribution
to the literature, since there has not been a study similar to this thesis study.

Keywords: Data centers, Energy Efficiency Evaluation, Power Usage Efficiency, Energy Resources
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KISALTMALAR
CO> . Karbon Dioksit

UPS : Kesintisiz Gii¢ Kaynagi - Uninterruptible Power Supply

BT : Bilisim Teknolojileri

PUE : Gii¢ Kullanim Etkinligi - Power Usage Effectiveness

CRAC : Bilgisayar Odas1 iklimlendirmesi - Computer Room Air Conditioners

ASE : Hava Tarafi Ekonomizorii — Air Side Economizer

COP : Performans Katsayis1 — Coefficient of Performance

CUE : Karbon Kullanim Etkinligi - Carbon Usage Effectiveness

ANSI : Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii - American National Standards Institute

ASHRAE : Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Dernegi —
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

KW : Kilo Watt

MW : Mega Watt

DNS : Alan Adi Sistemi - Domain Name System

VPN : Sanal Ozel Ag - Virtual Private Network

IPS : Saldir1 Tespit Sistemleri - Intrusion Prevention System

ERP : Kurumsal Kaynak Planlama - Enterprise Resource Planning
CRM : Miisteri Iliskileri Yénetimi - Customer Relations Management
TGG : Yesil Izgara - The Green Grid

LEED : Enerji ve Cevre Tasarimi Liderligi - Leadership in Energy and Environmental
Design

BDDK : Bankacilik Denetleme ve Diizenleme Kurulu
AWS : Amazon Web Servisi - Amazon Web Service
OWC : Diger Diinya Bilgi Islem - Other World Computing
CEF : Karbondioksit Emisyon Faktorii

VM-1 : 1. Veri Merkezi
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1. GIRIS

Internetin kesfedilmesiyle beraber diinya genelinde biiyiik gelismeler olmustur.
Insanlik, siirekli gelisen teknolojiyle beraber internete bagimli hale gelmistir.
Gliniimiizde kullanilan sosyal medya, online yapilan islemler, saklama teknolojileri,
telekomiinikasyon bu bagimliliga 6rnek olarak verilebilir. Internet iizerinden sosyal
medyada goriintiiledigimiz her fotograf, begendigimiz her video, islem yaptigimiz her
para transferi ve aligveris; kisacasi internet {izerinden yaptigimiz her bir islem birer veri
ornegidir. Bu verilerin; transfer edilmesi, islenip, depolanma islemleri veri
merkezlerinde yapilir.

Veri merkezleri, tiim tiirli verinin transferinin yapildigi, depolanip islendigi,
yiiksek enerji tiiketen ve gelismis teknolojilerin kullanildigi tesislerdir. Tesislerin
iceriginde sunucular, ag elemanlar, giivenlik elemanlar: ve yangin sistemleri, jenerator
kaynaklar1 ve kesintisiz gii¢ kaynagi (Uninterruptible Power Supply — UPS) sistemleri
ile sogutma sistemleri bulunmaktadir. Veri merkezi tesislerindeki sistemler, veri
merkezlerinin biiyiik enerji harcamasina yol acar.

Veri merkezleri, elektrik enerjisini son derece fazla tiiketmektedirler. Siradan bir
veri merkezinin enerji tiiketiminin; %355’ini Bilisim Teknolojileri (BT) elemanlart,
%16’sim1  kullandiklar1 enerjideki bara kayiplari, %29’unu da veri merkezlerini
sogutmak icin kullanilan sogutma sistemleri olusturmaktadir (Sen 2019).

Tiirkiye’de ve Diinya’ da son zamanlarda sayilar1 ¢ogalan veri merkezleri, fazla
elektrik tliketimine sebep olmaktadir. Dolayisiyla bulunduklari ekosistem igin ve
elektrik altyapilarinda 6nemli sorunlara sebep olmaktadirlar. Bu nedenlerden dolay1 veri
merkezlerine donanim saglayan firmalar giivenlik, siireklilik ve enerji verimliligini 6n
planda tutarak hassas cihazlar tiretmeye ¢alismaktadir.

Bilgi teknolojileri, haberlesme sistemleri ve mobil islemler tarafindan kullanilan
enerji miktar1 giinimiizde O6nemli seviyelere ulagmistir. Bu seviye tarih boyunca
kullanilan en yiiksek enerji miktari seviyesi olmustur. Oniimiizdeki yillarda da bu
seviyenin agilmasi beklenmektedir. Tiim diinya lizerinde sayilar1 glinden giine artan veri
merkezlerinin sayist ve bu veri merkezlerin kullandigi yiiksek miktarda enerji
tiikketimleri bu konuyu tartismaya agik hale getirmistir. Oniimiizdeki yillarda da gerekli
tedbirler alinmadig: takdirde bu konu siirekli tartisilmaya devam edecektir. 2012 yilinda

yapilan bir arastirmada diinyadaki tiim veri merkezlerinin kullandig1 elektrik enerjisi



270 TWh olarak agiklanmigtir. Agiklanan bu rakam tiim diinyadaki elektrik enerjisi
sarfiyatinin %1,4’(inii ifade etmektedir (Koomey 2007).

Yapilan bir arastirmada; 2030 yilina geldigimizde veri merkezlerinde tiiketilen
enerjinin, diinyanin tiikettigi toplam enerji miktarinin %13l kadar olacagi tahmin
edilmektedir. Bu ¢alismalar ve tahminler de gosteriyor ki; 2030 yilina kadar veri
merkezleri i¢in gerekli dnlemler alinip, gerekli ¢alismalar yapilmazsa, veri merkezleri
biiyiik enerji problemlerine neden olacaktir (Van Heddeghem ve ark 2014).

Veri merkezi, giiniimiiz teknolojisi i¢in &nemli bir kavramdir. Ozellikle Tiirkiye
bu konuda bazi adimlar atmakta ve siirekli bir gelisim igerisindedir. Tiirkiye’de devasa
veri merkezlerinin olmamasi ve Tiirkiye’deki sirketlerin de yurtdigindan veri merkezleri
icin alan kiralamas1 gibi sebeplerden dolay1 veri merkezi kavrami Tiirkiye’de istenilen
seviyede gelisememistir. Tiirkiye’de veri merkezi tasarlanmasi ve kurulmasi konusunda
uzman kisilerin ve sirketlerin az olmasindan dolay1 da Tiirkiye veri merkezi konusunda
tilke igindeki ihtiyacin tamamini karsilayacak ve kendine yetecek kapasiteleri
yakalayamamustir.

Bu tez kapsaminda; oncelikle veri merkezi kavrami agiklanmis olup, veri
merkezi tasarlanirken dikkat edilecek hususlar ele alinmistir. Daha sonra iilkemizde
faaliyet gosteren veri merkezlerinin verimlilikleri degerlendirilip, veri merkezlerinin

verimliliklerini gelistirmeleri konusunda 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu teknoloji c¢aginda, veri merkezlerindeki enerji sarfiyatinin; c¢evreye,
dogamiza ve elektrik enerjisine olan kotii etkilerinin distiriilmesi gerekmektedir. Bu
kotlii  etkilerin  diisiirilebilmesi i¢in, enerji verimliligin her alanda saglanip
hesaplamalarin diizgiin bir sekilde yapilip, bu hesaplamalara goére veri merkezi
tasarlanirken ya da kurulurken tercihlerin de ona gdre yapilmasi gerekmektedir.

Diinyadaki veri merkezlerinin harcadigi elektrik enerjisi tiiketimi incelenecek
olursa, 2000’li yillarda onemli bir artis oldugu goéziikmektedir. 2005 yilinda ise 2000
yilinda harcanan elektrik enerjisinin 2 kati tiiketim oldugu goriilmektedir (Koomey
2011).

Cizelge 1.1°de ele alinan baz1 bolgelerdeki veri merkezlerinin enerji tiiketimleri
ve bu enerji tiiketim miktarindaki artis gosterilmistir. Gosterilen ¢izelgeden de agikca
anlasilacagi iizere 2005 yilindaki verilerin, 2000 yilindaki verilerin 2 kat1 artis oldugu

gorilmiistir.

Cizelge 1.1. Baz1 bolgelerdeki veri merkezlerinin kurulu gii¢ oranlar1 (Koomey 2011)

2000 Kurulu Giig [GW] Toplam Kurulu Giice Orani [%]
Amerika 2,9 39
Avrupa 2,0 28
Japonya 0,8 12
Pasifik 0,7 9
Diger Ulkeler 1,1 12
Toplam 7,5 100
2005 Kurulu Gii¢ [GW] Toplam Kurulu Giice Orani [%]
Amerika 6,0 34
Avrupa 4,2 26
Japonya 1,7 12
Pasifik 1,9 13
Diger Ulkeler 2,3 15
Toplam 16,1 100

Veri merkezlerinin ¢ok fazla enerji tikketmesinin biiyiik bir sorun oldugu 6nceki
boliimlerde belirtilmistir. Bu sorunu gidermek amaciyla veri merkezlerinde kullanilan
elemanlarin enerji verimlilikleriyle ve tasarlanmasiyla ilgili ¢ok fazla sayida akademik
calisma yapilmaktadir.

Kamiya ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismaya gore; 2021'de kiiresel veri merkezi

elektrik kullaniminin 220-320 TWh olacagindan bahsedilmistir. Bu oran kiiresel



elektrik talebinin yaklasik %0,9-1,3" i kadardir (Kamiya 2020). Yapilan bu c¢aligma
Cizelge 1.2 de gosterilmistir.
Cizelge 1.2. 2015-2021 Yillarindaki Dijital ve enerji gostergelerindeki kiiresel trendler (Kamiya 2020)

‘ 2015 2021 Degisim
Internet Kullanicilari 3 Milyar Kisi 4,9 Milyar Kisi  + % 60
internet Trafigi 0,6 ZB 3,47B + % 440
Veri Merkezi is Yiikleri 180 Milyon 650 Milyon + % 260
Veri Merkezi Enerji Kullanimi 200 TWh 220-320TWh  + % 10-60
Kripto Madencilik Enerji Kullanimi 100 TWh 300 TWh + % 300
Veri iletim Sebekesi Enerji Kullanimi 220 TWh 260-340 TWh  + % 20-60

Bu calismalarin ¢ogundaki ana tema; veri merkezleri donanimlarinin elektrik
enerjisi tiiketimleri ve veri merkezlerinin verimlilikleriyle ilgilidir. Enerji tiiketimine ve
verimlilige Oonem verilmesinden dolay1 genellikle CO2 emisyon oranlart gbéz ardi
edilmistir. CO, emisyon oranlarinin 6nemsenmemesinin bir baska sebebi ise veri
merkezleri i¢in diizenleyici herhangi kisitlamanin olmamasindan kaynaklanmaktadir
(Bertoldi 2014).

Veri merkezlerindeki enerji verimliliginin anlasilabilmesi ve gerekli tedbirlerin
alinmasinda veri merkezinin Gii¢ Kullanim Etkinligi (Power Usage Effectiveness -
PUE) degerinin hesaplanmasi gerekir.

Sharma ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada; diinya iizerinde ideal olan,
istenebilir olan veri merkezlerinin enerji verimliligi degeri yani PUE degeri 1,1 ile 1,2
degeri arasinda olmas1 gerekir. Bu degerlerin lizerinde olan degerler, veri merkezleri
enerji verimliligi agisindan istenmeyen degerlerdir (Sharma ve ark 2015).

Neil Rasmussen yaptigi ¢alismada; veri merkezlerinde kullanilan donanimlari
inceleyip, veri merkezlerindeki donanimlarin enerji verimliligiyle ilgilenmistir ve bu
yonde caligmalar yapmistir (Rasmussen 2006). Rasmussen yaptigi ¢alismada veri
merkezinde kullanilan donanimlarin teknolojileri hakkinda detay vermeden, sadece
rakamlar tizerinden test yapmayarak bir ¢caligma ortaya koymustur.

Veri merkezi tasarimindaki en biiyiik hata budur. Ciinkii bir veri merkezini
tasarlarken, veri merkeziyle ilgili tim donanimlarmn ve bu donanimlarim yani

ekipmanlarda kullanilan teknolojilerinin géz ardi edilmeden bir biitiin olarak ele



alinmas1 gerekir. G6z ardi edilen her donanim ve deger veri merkezinin enerji
verimliliginin istenilen seviyede olmamasina sebep olur.

Veri merkezlerinin enerji verimlilik degerleri hesaplanirken, o veri merkezindeki
ekipmanlarin tek baglarina verimlilik degerleri hesaplanmaz. Hepsi bir biitiin olarak
hesaplanip ayn1 zamanda sunucularin en verimli hallerine gelmeleri saglanmali yani
optimize edilmesi saglanmalidir.

Uddin’in yaptig1 sunucu optimizasyonuyla ilgili calisma bu konuya 6rnek olarak
gosterilebilir. Uddin; veri merkezlerinin sunucularinda, sunucu optimizasyonu yapilarak
%47 daha fazla verim elde edilebileceginden bahsetmistir (Uddin ve ark 2013).

Veri merkezi sunuculari siirekli ayn1 gii¢le ¢aligmazlar. Yilin farkli zamanlarinda
farkli giiglerle yani farkli yiik miktarlariyla ¢alisirlar. Bu konuyla ilgili 6rnek vermek
gerekirsek; online olarak satis yapan bir firma indirim yaptig1 giinlerde, normal giinlere
oranla daha fazla kullanici tarafindan tercih edilip daha fazla erisim saglanir. Uddin
yaptig1 calismada; oOnceki yillarin verilerinin karsilagtirilarak herhangi bir internet
sitesinin tiklanma ve erigim oranlariin yillik sayilarinin ortaya ¢ikarilabilecegini iddaa
ederek, belirli zamanlarda kullanilmasina gerek duyulmayan sunucularin kapatilarak
daha fazla tasarruf ve enerji verimliligi elde edilebilecegiyle ilgili gercek veriler
kullanilarak, bu optimizasyonla ilgili detayl bir ¢alisma ortaya koymustur.

Yenilenebilir enerji kullanilarak da veri merkezlerinde enerji verimliligi
saglanabilir. Katsak W. , Nguyen D. ve Giori 1. yaptiklar1 ¢aligmada; kiigiik veri
merkezleri kurularak enerji gereksinimlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilayabilecegi goriilmiistiir (Goiri ve ark 2013).

Bu 6ne siiriilen yontem yalniz kii¢iik veri merkezlerinde kullanilabilirdir, biiyiik
ve karmasik veri merkezlerinin bu yontemi kullanabilmesi olduk¢a gii¢ bir durumdur.
Biiyiik yapidaki veri merkezleri devamli ve yedekli enerji kaynagi bulundurmak
zorundadir. Biiyiik veri merkezlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmak ¢ok
olanakli bir durum degildir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklar: stirekli olan enerji
kaynaklar1 degildirler. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin en bilyiik sorunudur.

Bazi biiyiik veri merkezleri BT ekipmanlar1 haricindeki enerji gereksinimlerini
gidermek icin yenilenebilir enerjiyi kullanmaktadirlar. Yenilenebilir enerjinin ilk
kurulum ve isletme maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu icin fazla maliyet olusturmaktadirlar.

Su an ki dénemde veri merkezleri kurulurken bir¢ok konuda analiz yapilirken

veri merkezinin lokasyonu ¢ok onemlidir. Enerji verimliligi agisindan veri merkezinin



lokasyonu son derece dikkatli segilmelidir. Ortaya konan verim hesaplamalari, veri
merkezlerinin sogutma sistemleri dikkate alinarak yapilmaktadir.

Zhang, Song ve Eriksson yaptiklar1 ¢alismada; iklim bakimindan soguk olan
yerlerde kurulan veri merkezlerinin sogutma sistemleri i¢in kullandiklar1 enerjinin ¢ok
daha az oldugunu ortaya koymuslardir (Song ve ark 2015).

Lei ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada; veri merkezi hizmetlerine olan
talepteki hizli biiytimeye ragmen, veri merkezlerinin diinya ¢apinda enerji kullaniminin
2010'dan bu yana yalnizca yaklasik %6 oraninda arttigimi gostermektedir. Veri
merkezlerinin enerji kullanimi ve hizmet talebi arasindaki bu ayrisma, kismen BT
donanimimin (6zellikle sunucular) enerji verimliligi ve operasyonlarindaki stirekli
iyilestirmelerle agiklanmaktadir (Lei ve Masanet 2020).

Liu ve arkadaslar1 yaptiklart calismada; biiyiik veri ve bulut bilisim gibi
teknolojilerin hizla gelismesiyle birlikte veri iletisiminin ve veri hesaplamanin, veri
merkezlerinde biiyiik miktarda enerji tiiketimine yol agtigindan bahsetmislerdir. Kiiresel
olarak veri merkezlerinin, 2017' de %3 olan oraninin, 2025' te % 4,5' e ¢ikarak diinyanin
en biliylik enerji tliketimi kullanicilar1 haline geleceginden bahsetmislerdir.
Calismalarinda kiiresel veri merkezlerinin gelecekteki enerji tiiketimini ve karbon
emisyonlarini tahmin etmek ve analiz etmek i¢in; enerji tiiketimi tahmini i¢in kiiresel
veri merkezi trafigine ve PUE’ ye dayali yeni bir yontem sunulmasi gerektiginden de
bahsetmislerdir (Liu ve ark 2020).

2015’ te Song ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada; veri merkezlerindeki
toplam enerjinin yaklagik %40'min BT ekipmanmi sogutmak i¢in tiiketildiginden
bahsedilmistir. Bu nedenle sogutma maliyetleri, biiylik veri merkezlerinin toplam
elektrik faturasina en ¢ok katkida bulunan unsurlardan biridir. Yapilan ¢alismada; veri
merkezi sogutma enerjisi tiikketimini etkileyen iki faktoriin, yani hava akis1 yonetiminin
ve veri merkezinin konum seg¢iminin Oneminden bahsedilmistir. Bilgisayar odasi
iklimlendirmesi (Computer Room Air Conditioners - CRAC ) sogutma sistemi ve hava
tarafi ekonomizorii ( Air Side Economizer - ASE) olmak iizere iki sogutma sistemi
incelenmistir. Bu iki sogutma sistemine dayanarak, diinya g¢apindaki veri merkezi
konumlarindan dort sehir segilmistir. Veri merkezi sogutmast PUE, performans
katsayis1 ( Coefficient of Perfprmance — COP ) ve sogutma grubu saatleri gibi bir dizi
enerji verimliligi 6l¢limii arastirilmistir. Sogutucu saatlerinin ve ekonomizdr saatlerinin
etkileri analiz edilerek, her iki sistemde sogutma giicii tiiketiminin karsilagtirmali

ekonomik sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar, sofutma verimliligi ve isletme



maliyetlerinin farkli iklim kosullari, enerji fiyatlar1 ve sogutma teknolojileri ile 6nemli
Olgiide degistigini gostermektedir. Hava tarafi ekonomizerini etkileyen en Onemli
faktoriin iklim kosullar1 oldugundan, soguk iklimde hava tarafi ekonomizorii kullanmak
cok daha diisiik enerji tiiketimi ve isletme maliyetlerini sagladigindan bahsedilmistir
(Song ve ark 2015).

Yapilan ¢aligsmalar da gosteriyor Ki; PUE, veri merkezindeki toplam elektriksel
yukiin yani toplam harcanan enerjinin, veri merkezlerinde kullanilan BT ekipmanlar1
icin harcanan giice oranmidir diyebiliriz. Giintimiizdeki veri merkezlerinin PUE
degerlerinin 1.2 ve daha altinda olmasi1 gerekir. PUE nin matematiksel degeri arttikca o
veri merkezinin verimi azalmaktadir.

Yapilan caligmalardan farkli olarak Tirkiye’de faaliyet gosteren 18 wveri
merkezinin verileri alinarak; sirketlerin PUE ve Karbon Kullanim Etkinligi (Carbon
Usage Effectiveness — CUE) degerleri hesaplanmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak veri
merkezlerinin enerji verimliliklerini arttirmalar i¢in birtakim 6nerilerde bulunulacaktir.

Katal ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, bulut bilisimin, 2006 yilindan bu yana
ivme kazanan ticari ve ekonomik bir paradigma oldugundan ve su anda BT sektoriiniin
en onemli teknolojisi oldugundan bahsedilmistir. Bulut bilgi islem kavramindan enerji
verimliligine kadar, bulut pek ¢ok tartisma konusu olmustur. Yalnizca veri
merkezlerinin enerji tiketimi 2016'da 200 TWh' den 2030'da 2967 TWh' ye
yiikseleceginden bahsedilmistir. Veri merkezleri, hizmet saglamak icin ¢ok fazla giice
thtiya¢ duyuyor ve bu da karbondioksit emisyonlarini arttirmistir. Yapilan arastirmada,
yesil veri merkezleri olusturmak icin kullanilabilecek ve bireysel yazilim diizeyinde gii¢
yOnetimini igeren yazilim tabanl teknolojiler tartigilmistir (Katal ve ark 2022).

Bharany ve arkadaslarinin yaptig1 bir baska calismada ise ; enerji tiikketimindeki
ve karbondioksit emisyonundaki artisin ¢evremiz tizerinde korkung bir etkiye neden
olmast nedeniyle, kiiresel 1sinma giliniimiiziin en zorlayict ¢evresel tehditlerinden biri
oldugundan bahsedilmistir. Veri merkezleri, bilgi islem cihazlari, ag ekipmanlar1 vb.,
esas olarak termik santrallerin iirettigi ¢ok biiyiik miktarda enerji tiiketirler. Enerji
tiretimi i¢in oncelikle komiir ve petrol gibi fosil yakitlar kullanilan bu santraller, kiiresel
1sinma ozon tabakasinin incelmesi gibi canlilarin erken o6liimlerine bile neden olabilen
cesitli ¢cevre sorunlarina neden oldugundan bahsedilmistir. Son arastirma trendi, diinya
bu kavramlarin 6nemini kabul ettiginden, enerji tiiketimini ve yesil alanlart optimize

etmeye dogru kaymustir (Bharany ve ark 2022).



Chen ve arkadaslarinin yaptigi caligmada; dijital ekonomi ve internet tabanl
teknolojilerin hizli kiiresel gelisimi ile birlikte, biiylik miktarda BT ekipmani igeren veri
merkezleri igin ultra yogun, yiiksek verimli enerji dagitimi ve tedariginin acilen gerekli
hale geldiginden bahsedilmistir. Akim tasima kapasitesinin sinirlandirilmasi ve
geleneksel bakir baralarin biiyiik omik kayb1 goz oniine alindiginda, yapilan bu ¢alisma;
ultra yiiksek akim tasima kapasitesine ve kompakt boyuta sahip veri merkezleri i¢in

yiiksek sicaklikli siiper iletkenlerden bahsedilmistir (Chen ve ark 2022).



3. VERI MERKEZLERI

3.1 Veri Merkezlerine Giris

Veri merkezi denince akla; telekom, bilisim teknolojileri ve veri depolama
sistemlerinin bir arada bulundugu merkezler gelir. Bu sistemlerin bir diger ismi sunucu
odasidir. Bu sistemler, tesislerdeki sunucularinin da bulundugu merkezlerdir.

Veri merkezleri Ozel Veri Merkezleri ve Internet Veri Merkezleri olmak iizere
iki kategoriye ayrilirlar. Ozel Veri Merkezi dedigimiz kavram bir kurum tarafindan
kendi hizmetlerini idrak etmek icin kullanilir. Internet Veri Merkezi ise baska
kurumlara hizmet vermek igin kullanilirlar.

Veri merkezlerindeki elektrik, mekanik ve giivenlik sistemleri veri
merkezlerinde islenip, saklanan verilerin Onemine gore degismektedirler. Veri
merkezleri; disaridan gelebilecek tehlikelere karsi verinin giivenligini de saglamak
tizere, yedek veri iletisim baglantilari, yedek gili¢ kaynaklari ve merkez igerisindeki
sistemleri sogutulmasi i¢in iklimlendirme sistemlerini barindirirlar.

Veri merkezi kavrami, bilgisayar sistemlerinin ilk caglarindaki biiyiik sistem
odalarina dayanmaktadir. Veri Merkezleri sistemlerinde oldugu gibi ilk bilgisayar
sistemlerinin isletimi, kurulumu ve bakimi olduk¢a zordu. ilk bilgisayar sistemlerinin
kurulumu sirasinda ekipmanlarin  birbirine baglanmasi ¢ok sayida kablonun
baglanmasiyla olusturulmustur. Cok sayida donanimin birbirine baglanmasi da farkli
yollarin ve farkli ydntemlerin kullanilmasina sebep olmustur. Ornek vermek gerekirse;
bilgisayar sistemlerinde kullanilan raflar, yiikseltilmis doseme ve kablo tavalari su anda
veri merkezleri tarafindan da kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin ¢ogu raflara monte
edilmektedir (Gtinal ve ark 2017).

Ik bilgisayar sistemlerindeki bir ana bilgisayarin ¢ok yiiksek miktarlarda giic
ihtiyaci vardi. Bu bilgisayarlar 1sindig1 zaman kendi sistemlerinin zarar gérmemesi i¢in
sogutulmas1 gerekirdi. Bu bilgisayarlar ¢cok pahali olmakla beraber, askeri amaglarla
kullanildig: i¢in giivenlik konusu son derece onem arz etmekteydi. Veriler ¢ok dnemli
ve kritik oldugu i¢in odalara giris i¢in yetkilendirilmis personeller gerekiyordu.

Bilgisayarlarin ilk ¢ikmaya basladigi yillarda, mikroislemci teknolojisinin
gelismesiyle beraber bilgisayarlar birgok yerde kullanilmaya baslandi. Bu
bilgisayarlarin  ¢aligma kosullar1 pek Onemsenmiyordu. Sirketler teknolojik

donanimlarint kontrol etmek istiyorlard: fakat bilgisayar teknolojisi yeni ve karmasik
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yapida oldugu i¢in bunun pek imkani yoktu. Mikroislemciler, ag mimarisinin
gelisimiyle beraber ilk bilgisayarlardaki yerini almaya baslamiglardi. Ekipman
fiyatlarinin daha uygun fiyatlarda olmasi, ag kablolarinin yeni standartlarda olmasi,
sirketler i¢cin sunucularini ayr1 bir odaya koyma zorunlulugu getirmistir. Bu sekilde olan
sistemlere veri merkezi adi konmustur. Bu terim giiniimiizde son derece yaygin olarak
kullanilmaktadir.

1940-1950’lerde ilk bilgisayarlarin ortaya cikmasiyla beraber veri merkezi
anlam kazanmaya baslamistir. Bu yillarda kurulan bilgisayarlar ¢ok biiyiik odalarda
kuruluyordu. Bu bilgisayarlarin ¢ok biiyiik sistemleri vardi. Cok biiyiik bilgisayarlarin
oldugu bu yerlere veri merkezi adi verilmisti. Bilgisayar boyutlariin 1970-1980’li
yillarla kiiciilmesiyle beraber bu veri merkezleri de Onemini kaybetmistir. 1990’1
yillarda diinya genelinde internetin yayginlasmast ve 2000°li yillarda da bulut
sistemlerinin kesfiyle beraber veri merkezi kavrami tekrar 6nem kazanmaya baslamistir.
Veri merkezi kavrami giiniimiize kadar 6nemini katlayarak gelmistir (Kennedy 2012).

Giiniimiizde veri merkezi kavrami o kadar 6nem kazanmistir ki, su anda her bir
veri merkezi tesisi ticari birer tesis konumuna erismislerdir. Cok kii¢iik denilebilecek bir
isletmenin bile kendi biinyesinde kurdugu kiiciikk bile olsa bir veri merkezi
bulunmaktadir. Ciinkii giiniimiiz teknolojisinde veri merkezi kurma bir gereklilik haline
gelmistir. Firmalarin veri merkezinde meydana gelen en kiigciik bir aksaklikta
faaliyetlerine ara vermesi, veri merkezi kavraminin ne kadar 6nemli hale gedigini

kanitlamaktadir.

Veri merkezlerinde gergeklestirilen islem kapasitesi kiiciik ise bir binanin biiyiik
bir odasinda kurulabilecegi gibi; gerceklestirilen islem kapasitesi ¢ok biiyiik ise biiyilik
bir veri merkezi tesisi seklinde de kurulup, tasarlanabilirler. Veri merkezinin
kurulumunu ve tasarimini belirleyen en onemli unsurlar; ne kadar veri depolayip,
transfer edip, isleyebildigidir. Veri merkezlerinin  smiflandirilma  islemleri
Telekomiinikasyon Endiistrisi Dernegi (Telecommunications Industry Association -
TIA ) ve Uptime Institute gibi kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. Bu smiflandirma

islemi yapilirken de bazi sartlar g6z 6niinde bulundurulmaktadar.

Veri merkezi kavrami son donemde biiylik onem kazanmistir. Sirketler
varliklarim1 devam ettirebilmek, BT ekipmanlarini ¢alistirmak i¢in hizli bir baglantiya
ve siirekli ¢alisan sistemlere ihtiyag duymuslardir. Kiigiik sirketlerin bu 6zellikteki

donanimlara sahip olmasi pek miimkiin gériinmiiyordu (Rolia ve ark 2000).
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Veri merkezleri son donemlerde biiyiik sirketler tarafindan son derece 6nemli bir
unsur olarak gériilmiistiir. Internet iizerinden hizmet veren ¢ogu biiyiik kurulus veri
merkezi kavramini son derece dnemsemektedir ve bu sayede biiylik veri merkezleri
kurulmaya baglanmistir. Biiyilik veri merkezlerin kurulmasi, kiigiik sirketlerin bilgilerini
saklamasi, islenmesi ve sunulmasi bakimindan kolaylik saglamistir. Yeni uygulamalar
ve teknolojilerle beraber veri merkezleri; giivenligi yiiksek olan ve 7/24 prensibine gore
calisip siirekli hizmet veren yonetilebilen tesisler haline gelmislerdir (Szymanski ve ark

2018).

Bulut teknolojisinin gelismesiyle beraber, devlet kurumlari da giivenlik,
kurulabilirlik, tasarim ve gevresel etkiler gibi unsurlar1 géz 6ntinde bulundurarak veri

merkezi kavramini 6nemsemeye baglamislardir.

3.1.1. Veri merkezlerindeki genel yapa

Kii¢iik veri merkezleri genel olarak tek bir oda icerisine yapilirken, biiyiik veri
merkezleri birgok binadan yapilmis kompleks yapilardir. Kiiglik veri merkezleri ile
biiyiik veri merkezleri arasinda tesis yapisi olarak farkliliklar gortilebilirken ¢aligsma
prensibi ve igerisindeki yapilar bakimindan benzerlik gostermektedirler. Veri

merkezlerinin genel yapisi kategoriler halinde asagidaki Sekil 3.1°de verilmistir.

Veri Merkezlerinin
Genel Yapisi

BT Ekipmanlar

Bina

Elektriksel Sistemler Mekanik Sistemler
UPS sistemleri

PDU sistemleri

Gvenlik sistemleri Sunucular

Yangin sistemleri Veri depolama

Havalandirma sistemleri

Ag elemanlari

ATS sistemleri

Elektrik iletim Elemanlari

Jeneratorler

Sekil 3.1. Veri merkezlerinin genel yapisi

Biiyiik bir veri merkezi igerisinde yer alan yapilar asagida gdsterilmektedir.
Biiyiik veri merkezlerinin genel yapisi Sekil 3.2°deki gibi gosterilebilir:
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Sekil 3.2. Biiyiik bir veri merkezi yapisinin AutoCad ile gosterilmesi (Sen 2019)

3.1.2. Veri merkezi icin gereklilikler

TIA tarafindan veri merkezi tasarlanirken yapilmasi gereken gereklilikler

belirlenip, yaymlanmistir.

Veri merkezleri 6nemli bilgileri yOnetmesi, yerel veri tabanlarini merkezi
sekilde birlestirmesi ve siireklilik igermesi a¢isindan is diinyasinda son derece dnemli

yere sahip olmuslardir.

TIA tarafindan yayinlanan, “TIA-942 Telecommunications Infrastructure
Standard for Data Centers °* adl1 yazida, veri merkezleri tasarlanirken ya da kurulurken
sahip olmasi1 gereken sartlar belirlenmistir. Hangi boyutta olursa olsun bu sartlarin

herhangi bir veri merkezi i¢in uygulanabilir ve yapilabilir olmasi amaglanmistir
(Holland 2002).
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Telcordia ve is temsilcileri tarafindan ortak yapilan calisma sonucunda veri
merkezlerindeki Telekom aglari ve bulunduklari alan i¢in kriterler belirlenmistir. Bu

kriterler veri merkezlerindeki donanimlar i¢in de uygulanabilirdir.

Bu donanimlarin asagidaki sartlar i¢in kullanilmasi amaglanmistir:

e Herhangi bir kurulusun Telekom aglarin1 yonetmek ve isletmek i¢in kullanilabilir,

e Herhangi bir Telekom sirketinin miisterisi olan insanlara direkt veri merkezi tabanl
uygulamalar saglayabilmesi i¢in kullanilabilir,

« Ugiincii kisilere kendi miisterileri i¢in sunulmasi gereken uygulamalari saglamasi
icin kullanilabilir,

e Veri merkezi uygulamalarinin birlesimini saglamak i¢in kullanilabilir.

Veri merkezi tasariminda ve veri merkezi kurulumunda tesis ve igindeki
donanimlara dengeli sekilde yatirnm yapmak gerekmektedir. Donanimlarin uygun bir
sekilde yerlesimi i¢in Oncelikli olarak uygun bir tesis ortaminin bulunmasi sarttir. Veri
merkezlerindeki kayiplarin az ve verimin ¢ok olmasi isteniyorsa, veri merkezinin ingasi
ve projelendirilmesi asamasinda standartlastirma ve modiiler hale getirme isleminin son
derece dikkatli yapilmasi gereklidir. Veri merkezinin modiiler yapida olmasi ilerleyen
zamanlarda veri merkezinin biyiitiilmesi istendiginde son derece kolaylik saglayan bir

ozelliktir.

Karanlik veri merkezi, diger adiyla 1s1ksiz veri merkezleri personele ihtiyag
duyulmayan, sade olagan disi durumlarda girilen ideal veri merkezleridir. Tesisin
calisam1 olmadigi igin tesiste aydinlatma yoktur. Tesiste bulunan biitiin sistemler
uzaktan ve otomasyon sistemleriyle ¢aligmaktadirlar. Bu sekilde hem enerji verimliligi
bakimindan hem de personel ¢alistirilmadigi i¢in maddi olarak kazang saglanmaktadir.
Ayni zamanda sehir merkezlerinden uzaga kurulmasindan dolayr altyapr sistemine

verilebilecek zararlar da engellenmis olmaktadir.

Veri merkezlerinin performans ve enerji verimliliginde artis saglamak i¢in, veri
merkezlerinin modernize edilmesi, yeni bulut teknolojilerin kullanilmast ve yeni bilgi

teknolojileri donanimlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Sirketlerin bilgi teknolojileri son derece hizli bir sekilde biiylimekteyken, veri
merkezleri de ayni sekilde yaslanip eskimektedirler. IDC17 arastirma sirketi tarafindan

ortaya konulan ¢alismada veri merkezlerinin ortalama yas1 9 olarak ortaya konmustur.
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Uptime Institute tarafindan Mayis 2011 yilinda yapilan anket caligmasinda
sirketlerin BT kapasitesinin sonraki 18 ay icerisinde %36 tiikenecegini yazmistir

(Santhanam ve Keller 2018).

Veri merkezlerinin stirekli bir doniisiim icerisinde olma sebebi veri artisini
karsilayabilme isteginden kaynaklanmaktadir. Veri merkezlerinin bu calismasi
biitiinlestirilen bazi c¢aligmalar yardimiyla zamana yayilarak yapilmaktadir. Veri

merkezleri doniisiim yaparlarken su 6zelliklerden yararlanir:
Standartlastirma/Birlestirme, Sanallastirma, Otomasyon ve Giivenlik.

Standartlastirma/Birlestirme: Standartlastirmadaki ana hedef biiylik veri
merkezlerinin  biinyesinde bulundurdugu veri merkezi sayisinin azaltilmasini
saglamaktir. Buradaki amacin gergeklesmesi i¢in donanim ve yazilim platformlarindan
destek alinmaktadir. Buradaki islemin yapilmasinin ana amaci; yillar gectikce
fonksiyonlar1 azalip, yaslanan veri merkezlerinin donanimlarinin yeni donanimlarla

degisimini saglayip, veri merkezlerinin kapasitelerini arttirmaktir.

Sanallastirma: Bu 0zelligin ana amaci; kullanilan fiziksel sunucunun
makinelere bollinerek daha hizli ve verimli c¢alismasin1i amaglamaktadir. Enerji
tasarrufunun saglanabilmesi igin; farkli sunucuda ¢alisan uygulamalarin tek sunucuya
tasinarak daha az enerji saglanmasi amaglanmaktadir. Bu durum enerji maliyetlerinde
gozle goriiliir bir diisiis meydana getirmesini de saglayacaktir. Bu durumun baska bir
avantaji da daha az sunucunun sogutulmasmin saglanmasi ve bu sayede de sogutma
maliyetlerinin de daha az olmasi anlamina gelmektedir. Bunlarin hepsinin yaninda

bakim masraflarinin azaltilmasi da bu 6zelligin kullanilmasinin avantajlarindan biridir.

Otomasyon: Veri merkezlerindeki otomasyonun o6n tedariginin hazirhigi,
yapilandirilmasi, onarimi, siirim ve yazilim yonetiminin ve uyumlulugun otomatik
olarak yapilmasi islemidir. Veri merkezlerindeki isletim hatalarinin en aza indirilmesi
icin otomasyon sistemleri son derece dnemlidir. BT ekipmanlarinin uzaktan otomatik
bir sekilde kontrol edilmesini otomasyon sistemleri yapmaktadir. Otomasyon
sistemlerinin yaptig1 bu islem sayesinde klima sistemlerinin, depolama cihazlarinin, ag
donanimlar1 ve enerji nakil hatlarinin hata, yapilandirma, sirim ve degisim

yonetimlerinin yapilarak isletim hatalarinin en aza indirilmesi saglanir.

Giivenlik: Veri merkezlerindeki en 6nemli ozelliklerden biridir. Tiim sistemler

bir arada distinilmelidir. Fiziksel giivenlik diger sistemlerden bagimsiz bir sekilde


https://tr.wikipedia.org/wiki/Sanalla%C5%9Ft%C4%B1rma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Otomasyon
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diistiniilmemelidir. Ag giivenligi ve kullanici giivenligiyle bir biitiin halinde
disiiniilmelidir. Fiziksel altyapr gilivenligi ayni zamanda sanal sistemlerdeki veri

giivenligiyle birlestirilmis sekilde diigtintilmelidir.

3.1.3. Internet veri merkezlerinin sundugu hizmetler

Veri merkezleri tarafindan sunulan ana hizmetler, yer paylasimi (co-location) ve
barindirma (hosting) hizmetleridir. Bu hizmetlerin sunulmasi, yonetimlerin veri merkezi

isletilmesine ya da hizmet alan sirkete ait oldugu farkl birlesimlerle yapilabilir.

Yer paylasimi: Bu hizmet; kendi BT sistemini kullanan ve internet veri
merkezinden hizmet alan tesisin, sistemlerini internet veri merkezine kurmasini, altyapi

olanaklarindan ve ag altyapisindan hizmet almasini saglamak demektir.

Barindirma: Bu hizmet ev sahipligi anlamma gelmektedir. Yani bu hizmet
herhangi bir kurumun kendi yaptigi is dogrultusunda; kullandig1 yazilim, bu merkezdeki
sunucular ve depolama birimlerinin c¢alistirilip, bir internet veri merkezi yardimiyla

isletilip, kullanilmas1 demektir.

Veri merkezleri tarafindan sunulan islemleri su sekilde siralayabiliriz:

e Veri tabaninin yonetilmesi,
e Web yonetimi,
e Sunucularin yonetilmesi,
e Servis yonetimi,
e Konfigiirasyon yonetimi
e Donanimlarin performans yonetimi,
e Kaullanicilarin yonetilmesi,
e Ek giivenlik duvarlarinin saglanmasi,
e Veri ambar1 uygulamasi,
o Felaket kurtarma hizmetinin verilmesi,
e Sayisal sertifikanin sunulmasi
Su an ki donemde hizmet veren birgok veri merkezi kendilerine ve diger

sirketlere hizmet vermektedirler. Kendilerine ait sunucular1 barindirdiklar: gibi diger
sitketlerin sunucularim1 da kendi sistemlerinde barindirmaktadirlar. Simdiye kadar
kurulan bir¢ok veri merkezi Google ve Amazon gibi ¢ok biiylik sirketlerin yapilarinda
bulunurlar. Bu sirketler kendilerine ya da diger sirketlere ait sunucular1 kendi
biinyesinde barindirirlar. Bu sistemleri ortak yerlesim ya da bagimsiz veri merkezleri

seklinde barindirabilirler.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Bar%C4%B1nd%C4%B1rma_hizmeti
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3.1.4. Ag bagimh olmayan veri merkezleri

Bu veri merkezleri kullanicilarina uygulamalarda ve igerik kullanimlarinda
kullanilmak tizere alan ve tesis saglarlar. Alan ve tesis saglamalarinin yaninda, ag
bagimli olmayan veri merkezleri son kullanicilara; yer paylasimi, internet servisi
saglama, internet degisim noktasi saglama, icerik i¢in dagitim aglar1 saglama, diger ag
saglayicilart arasinda se¢im imkéani saglayip, baglantt kurulumunun kolay olmasina
olanak saglarlar. Bu veri merkezleri, bir¢ok servis ihtiyaci gerektiren isletmeler igin

aktif merkezler olusturarak ideal yer olmaktadirlar.

Ag bagimli olmayan veri merkezleri; tedarikcilerden ag, ekipman ve yazilim
konularinda bagimsizdirlar. Kullanicilarma en kapsamli  hizmetler sunulurken
tedarikcilerle herhangi bir yakinlik kurulmadan baglanti saglayicilarin  kullanimi
saglanir. Bu saglayicilarin igerisinden sirketlerin kendi ihtiya¢ duyduklar1 saglayicilarin

en iyisini segmek miimkiindiir.

3.1.5. Veri merkezi kullanmilabilirligi

TIA, veri merkezlerini gelismisliklerine gore smiflandirmak i¢in Amerikan
Ulusal Standartlar Enstitiisti (American National Standards Institute - ANSI) tarafindan
kurulan bir kurumdur TIA kurumu tarafindan 2005 yilinda yayinlanan “TIA-942
Telecommunications Infrastructure Standart for Data Centers” adli c¢alismada; veri
merkezleri gelismisliklerine gore dort seviyede smiflandirilmistir. 2008 ve 2010

yillarinda bu standartlarin giincellenmesi yapilmistir (Dewandaru ve Bachtiar 2014).

Bilgisayar sistemlerinin en temel prensiplerinin izlendigi seviye Tier 1

seviyesidir. Tier 1 seviyesindeki veri merkezleri bir sunucu odasinda bulunmaktadir.

Bilisim sistemlerine ev sahipligi yapmasi i¢in tasarlanan en siki seviye ise Tier 4
seviyesidir. Biitiin yardimer sistemlerin yedeklemesi yapilmis ve girislerinde biyometrik

kontrol yontemleriyle kontrol edilen giivenlik bdlgelerine ayrilmislardir.

Dort seviyeli kredilendirme programinin telif hakki, profesyonel bir diisiince
hizmetler kurulusu olan Uptime Institute adli kuruma aittir. Kullanilabilirlik seviyesinin

artmasi icin Tier seviyesinin de artmasi gerekir.

Tier 1 seviyesi: Bu seviye genel olarak kiiciik isletmeleri ifade etmek igin
kullanilan seviyedir. Sistemler genel olarak yedeksiz olarak kullanilirlar (bilgisayar,

mekanik, elektrik sistemleri vb.). 10 dakikadan daha fazla siiren elektrik kesintilerine
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kars1 herhangi bir tedbir alinmamaktadir. Tahmini olarak %99,636 kullanilabilirlik

sunmaktadir.

Tier 2 seviyesi: Orta 6lgekli veri merkezleri i¢in kullanilan seviyedir. Enerji ve
sogutma sistemlerini kismen yedeklerler. 24 saat siiren bir elektrik kesintisine, jenerator

kullanmak sartiyla dayanabilmektedirler. Kullanilabilirlik seviyesi genel olarak
%99,753’tir.

Tier 3 seviyesi: 72 saat siirebilecek enerji kesintilerine dayanabilmektedirler.
Yedek olarak bilgisayar, mekanik ve elektrik sistemlerini barindirmalarinin yaninda
hizmet saglayicilarmi  da  barmdirirlar.  Tahmini  kullanilabilirligi ~ %99,983
seviyesindedir.

Tier 4 seviyesi: Tier 3 seviyesinin hemen hemen tiim 6zelliklerini tagimakla
beraber, 96 saatlik kesintiye dayanabilen bir sistemi vardir. Bu sistemde ¢alismak tizere
7/24 calisabilecek bir ekibi vardir. Lokasyon se¢imi bu seviye i¢in ¢ok dnemli olup, bu
seviye i¢in ince elenip sik dokunulur. Tier 4 seviyesi i¢in alinan giivenlik 6nlemleri ¢ok

yiiksek seviyelerdedir.

%99,983 ile %99,995 arasindaki fark %0,012 olup uygulamaya gore son derece
onemlidir. Bir yildaki 870 saatlik siire (525.600 dakika) dikkate alinacak olursa, Tier 3
seviyesi 1 saat 34 dakika siiresince kullanim dis1 kalacakken, Tier 4 seviyesi ise 26
dakika boyunca kullanimda kalmayacaktir. Bu sayisal veriler esliginde, Tier 4 seviyesi,
Tier 3’ten yaklasik olarak 68 dakikadan daha fazla kullanimda kalacaktir. Bankalar igin
1 saatlik siireyle kullanimda kalmamak ¢ok biiyiik finansal kayiplara ve miisterileri
tarafindan biiylik giliven kayiplarina sebep olabilir. Bankalar i¢in giiven kaybina
ugramamak ¢ok 6nemli bir konu oldugu i¢in, bankalarin Tier 4 seviyesini kullanmalart
gerekir (Rolia ve ark 2000).

3.2. Veri Merkezi Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar

Veri merkezleri kurulurken bir binanin yalnizca bir odasinda olabilecegi gibi,
daha fazla odada ya da farkli katlardan da olusabilir. Biraz daha biiyiik veri merkezleri
bir binanin tamaminda miistakil sekilde de olabilirler. Donanimlarin ¢ogu tek siralar
halinde genellikle aralarinda koridor olan, 19 inglik sunucularin monte edildigi kabin
formundadirlar. Bu sekilde tasarlanan veri merkezlerindeki kabinlerin 6n ve arka

kisimlarina ulagsmak daha kolay olmaktadir.
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Modiiler bir sekilde kurulan biiyiik veri merkezlerinde sunuculara bakim yapmak
cok daha kolay bir islemdir. Modiiler yapida olan bu veri merkezleri i¢in 6zel sogutma
sistemleri kullanilir. Bu veri merkezleri modiiler olmalar1 sebebiyle hizli kurulabilme ve

diger veri merkezlerine gore daha fazla enerji verimliligi saglamaktadirlar.

Veri merkezi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken konulara asagidaki alt

basliklarda verilmistir.

3.2.1. Tasarim planlama

Bu planlamaya, mimari planlama da denilmektedir. Projenin igeriginin ne
olduguna karar verme ve projeyle ilgili gereken bilgilerin arastirmasinin yapilmasi bu
asamada yapilmaktadir. Veri merkezlerinin tasarimi yapilirken binayla ilgili mimari
bilgiler haricinde; donanimlarin nereye yerlestirilmesi gerektiginin belirlenmesinin
gerektigi asama bu agamadir. Altyapi1 sistemlerinin planlanmasi (mekanik, elektrik vb.)

ve teknolojik altyap1 sistemlerinin belirlenmesi gibi unsurlar bu asamada yapilmaktadir.

3.2.2. Modelleme kriterleri

Gelecekteki olusabilecek senaryolara karsin hesaplamalarin yapildigi asama bu
asamadir. Bu hesaplamalar arasinda; giic hesaplamalari, sogutma masraflar1 gibi
hesaplamalar yer almaktadir. Buradaki ana amag; veri merkezinin st diizey
planlanmasi igin gerekli olan donanim ve ekipmanlara ve veri merkezine ait adet, boyut
ve yerlesimlerin yapildigi, zemin planlamasmin , gii¢ ve sogutma teknolojilerinin

diizenlemelerinin belirlendigi asamadir (Loper ve Parr 2007).

3.2.3. Tasarim onerileri

Bu adimda modelleme kriterlerinden sonraki kriterler belirlenir. Tesisin genel
kullanilabilirlik seviyesinin belirlendigi asamadir. Veri merkezi i¢in en uygun olan
teknoloji altyapisi belirlenir. Veri merkezlerinin kritik giic kapasiteleri ve verimlilik
degerleriyle beraber veri merkezinin gii¢ gereksinimlerinin belirlendigi asamadir.
Merkezlerin sogutma kapasitelerinin belirlenmesi, ekipman basina diisen gii¢ degerinin

hesaplanmasi ve déseme alaninin tasarimi bu asamada degerlendirilir,

3.2.4. Kavramsal tasarim

Onerilerin veya planlarin birlestirildigi kistm kavramsal tasarim asamasidir.

Kurulacak olan veri merkezinin gelecege yonelik senaryolar1 incelenip biitiin isletimsel
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ihtimallerin belirlendigi asamadir. Veri merkezlerinin modiiler yapida olmas1 sayesinde
gelecekte olusabilecek eklemeler kolay bir sekilde yapilabilir. Kat planlarmin yapilmasi
ve BT donanimlarin performans gosterirken ihtiyaclarinin belirlenmesi bu asamada
yapilmaktadir. Veri merkezlerinin dongiilerine devam edebilmesi i¢in hayati onem
tastyan BT ihtiyaci, enerji verimliligi, masraflarin verimli bir sekilde yapilmasi ve

tesisisin kullanilabilirliginin planlandig1 agamadir.

3.2.5. Detay tasarimin yapilmasi

Kavramsal tasarim yapildiktan sonra detay tasariminin yapilmasi asamasina
gecilir. Detay tasariminin yapilmasi, kavramsal tasarimin kagit {izerine doniistliriilmesi
anlamma da gelmektedir. Tesisler i¢in insaat ¢izimlerinin yapilmasi, altyapi
tasarimlarinin  ¢izimlerinin yapilmasi bu asamada yapilir. BT donanimlarin
tasarlanmasi, detayli altyapi tasarimlarinin yapilmasi ve bunlarla ilgili belgelerin

hazirlanmasi detay tasariminin yapilmasi asamasinda gerceklestirilir.

3.2.6. Mekanik altyapi tasariminin yapilmasi

Mekaniksel sistemlerin belirlenip, tasarim planlarinin yapilmasi bu asamada
gerceklestirilir. Mekanik sistemlerin gorevi: veri merkezlerindeki 1sitma, iklimlendirme,
nemlendirme ve nem giderme, uygun havalandirmanin yapilmasi ve veri
merkezlerindeki ortamin siirdiiriilebilir olmasimi saglamaktir. Ortamdaki basincin

istenilen seviyede tutulmasini saglamak da mekanik sistemlerin gorevidir.

3.2.7. Elektrik altyapisinin tasariminin yapilmasi

Veri merkezleri i¢in kullanilacak olan gii¢ kaynaklari ve jenerator sistemlerinin
belirlenmesi, alinacak olan elektrik hizmetlerinin tasarimi ve planlarinin yapilmasi, veri
merkezlerinin i¢ tesisat tasarimlarmin yapilmasi bu asamada degerlendirilmesi gereken

islemlerdir.

3.2.8. Teknolojik altyapi tasariminin yapilmasi

Veri merkezlerindeki tiim telekom sistemlerinin tasariminin ve planlamasinin
yapildig1 asamadir. Veri merkezlerinde kullanilan telekom sistemlerine 6rnek olarak;
kablolama, telekom hizmetleri, anahtarlama donanimlari, yonetim baglantilari, klavye

ve fare baglantilari, ses ve modem baglantilari, kopyalama ve yazict sistemleri
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verilebilir. Veri merkezlerinde kullanilan WAN, LAN ve depolama aglarinin diger

eklentilerin uyar1 sistemleriyle kurduklari etkilesimin planinin yapildig agamadir.

3.2.9. Kullanilabilirlik tahminleri

Veri merkezi kurmak i¢in gereken sermaye ve masraflar, veri merkezi
kullanilabilirligi ile dogru orantilidir. Kullanilabilirlik seviyesi ne kadar fazla olursa,
gereken sermaye ve yapilmasi gereken masraf da o kadar ¢ok olur. Kullanilabilirlik

seviyesini belirleyen hususlar sunlardir:

e s gereksinimleri,
e BT sistemlerinin karakteristik analizleri,
e Finansal ve isletimsel risklerin belirlenmesi,

e Tahmini masraf analizi.

3.2.10. Yer se¢imi

Veri merkezi kurulurken en 6nemli konulardan biri de yer secimidir. Veri
merkezinin kurulmasi i¢in yer seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

gosterilmistir:

e Elektrik sebekesine olan mesafesi,
e Ag hizmetleri ve telekom altyapisi,
e Ulasim yollarina olan uzakligi,

e Acil durum hizmetleri,

e Veri merkezi kurulumunun yapilacagi bolgenin iklimi.

Veri merkezi kurulumunda ya da tasariminda bu hususlar dikkate alindigi
zaman; masraf, risk ve giivenlik yoniinden olumlu etkileri goriiliir. Yer seciminde
bolgenin ikliminin de dikkate alinmasi gerekir, iklim nasil bir sogutma stratejisinin
izlenecegini de belirleyen kriterdir. Veri merkezi kurulumunun yapilacagir bolgenin

iklimi dikkate alindig1 zaman, sogutma sistemleri agisindan olumlu etkiler yaratilir.

3.2.11. Veri merkezinin modiiler ve esnek yapida olmasi

Veri merkezleri tasarlanirken gelecekte yapilabilecek eklentilerin - ve
degisimlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Veri merkezinin modiiler ve esnek yapida
olmasi her degisime ve her gelistirilmeye kolaylikla uyum saglamasi demektir. Veri

merkezlerinde kurulan modiillerin esnek ve modiiler yapida olmasi, diizenleme
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yapilmasinin gerektigi durumlarda ¢ok fazla masraf yapilmadan mevcut duruma

kolayca uyum saglamalarini saglayabilirler.

3.2.12. Cevresel kontrol

Veri merkezlerinin fiziki ¢evrelerinin de son derece dikkatli bir sekilde analiz ve
kontrol edilmesi gerekir. Veri merkezlerindeki sicaklik ve nem gibi faktorlerin kontrolii
icin iklimlendirme sistemleri kullanilir. Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme
Miihendisleri Dernegi (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers - ASHRAE), veri merkezlerindeki sicakligin 16-24 santigrat
arasi, nem oraninin da %40-55 aras1 olmasini tavsiye etmektedir (Patterson ve ark

2013).

Veri merkezlerinde kullanilan elektrik sistemlerinin havayi 1sitmasi sonucu veri
merkezlerindeki sicaklik yiikselir. Bu sicaklik elektronik cihazlar i¢in olumsuz
sonuglara sebep olmaktadir. Ortamin sicaklig1 siirekli kontrol edilerek, {iretici firmanin
belirledigi sicaklikta tutulmasi saglanir. Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin gorevi;
alan havasinin, belli bir noktanin altinda tutularak, havada nem miktarinin kontrol altina

alinmasini saglamaktir.

Nemin ¢ok fazla olmasi dahili pargalar iizerinde su yogunlagmasi olugsmasina
sebep olur. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, son zamanlarda meydana gelen
elektrostatik bosalma durumlarinda azalma meydana gelmistir. Veri merkezlerinde
meydana gelebilecek olan elektrostatik bosalmaya karsi alinabilecek onlemler asagida

maddeler halinde siralanmustir:

e Statik elektrik olusumunu saglayan ekipmanlarin kontrol altina alinmasi
veya kontrol altina alinamayacak sekilde olan ekipmanlarin yalittminin
yapilmasi,

e Veri merkezlerinde gdrev yapan personellere uygun, kisisel koruyucu
antistatik malzemelerin kullandirilmasi,

e Veri merkezlerindeki kabinlerin kapali tutulmasinin saglanmasi,

e Miidahalenin gerektigi durumlarda, bu islemin uzman veya egitimli

personel tarafindan yapilmasinin saglanmasi (Chong ve ark 2013).

Yeraltinda kurulan veri merkezlerinin, geleneksel veri merkezlerine gore bazi

avantajlar1 vardir. Bunlarin en 6nemlisi; enerjinin az kullanilmasiyla beraber, sogutma
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islemi i¢in kis mevsiminde dis havanin yogun olarak kullanilmasidir. Bu durum

enerjiden tasarruf edilmesini saglar.

3.2.13. Elektrik enerjisi

Veri merkezlerindeki en 6nemli sistemlerden birisidir. Veri merkezlerindeki
kritik durumdaki sunucularin kesintisiz bir sekilde ¢alismalar1 gerekir. Bunun i¢in de
sunuculara enerji saglayan sistemlerin yedekli bir sekilde konumlandirilimast ve
planlanmas1 gerekmektedir. Elektrik sistemlerinde bataryalarin, gii¢ kaynaklarinin ve
jeneratorlerin yedekli bir sekilde bulundurulmalar1 gerekmektedir. Olusabilecek
arizalara karst miidahalenin derhal yapilmasi gerekmektedir buna uygun acil durum

planlarinin da belirlenmesi gerekmektedir.

3.2.14. Yangin koruma sistemlerinin tasarlanmasi

Veri merkezlerinde olusabilecek yanginlara karsi, durumun en kisa siirede
¢oziilebilmesi i¢in duman detektdrlerinin kullanilmasi gerekir. Duman detektorlerinin
gorevi; kanallar yardimiyla ortamin havasinin emilmesini saglayarak, emilen havanin
cihazlara ulasmasini saglarlar. Duman detektorleri yardimiyla, kimyasal faktorler de
kullanilarak ortamin oksijen miktar1 azaltilir. Yanginin sondiiriilme islemi, su serpme

tesisatindan ¢ok daha seri bir sekilde yapilir.

Duman detektorleri yanginin ilk olusum zamaninda uyar1 verirler. Sonrasinda
da devrenin enerjinin kesilmesini saglayip, yangin sondiirme ekipmanlarinin devreye
girerek yangmin séndiiriilmesini saglarlar. ilk miidahalenin yapilip zaman kazanilmasimi

yangin koruma sistemleri saglamaktadir

Yanginin kontrol altina alinmasi i¢in su serpme tesisat1 da kullanilir. Su serpme

tesisatt diger donanimlardan en az 50 cm uzaklikta kurulmalidir.

Yangin koruma duvarlari, pasif yangin koruma elemanlarina O6rnek olarak
verilebilirler. Yanginin belli bir kisimda silirmesini saglayip, diger kisimlarina gecisine

engel olan sistemlerdir.

3.2.15. Veri merkezlerinin giivenligi

Veri merkezleri i¢in en dnemli konulardan birisi glivenliktir. Veri merkezlerinin

giivenligi i¢in isinin ehli personelin olmasi gerekir.
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3.2.16. Enerji kullamimi

Veri merkezlerinin en 6nemli konulardan birisi de enerji kullanimidir. Bazi veri
merkezlerinde kullanilan gii¢ yogunlugu miktari, siradan bir is yerine gore yiizlerce kat
daha fazladir. Baz1 merkezlerde giic; birka¢ sunucu ile kilowatt seviyelerinde

olabilirken, megawatt seviyelerinde olabilen ¢ok biiyiik veri merkezleri de vardir.

3.2.17. Enerji verimliligi

Veri merkezleri i¢in enerji verimliligini 6l¢gmek i¢in kullanilan deger PUE’ dir.
PUE degeri basit bir deger olarak goziikmesine karsin, veri merkezlerindeki toplam
giiciin veri merkezinde kullanilan BT ekipmanlarin tiikettigi giice orani olarak ifade
edilir. Sogutma sistemlerinin, elektrik tesisatlarnin ve aydinlatma gibi tesis
altyapilarinin yaptigi tiiketimlere, BT ekipmanlarinin neden oldugu genel gider giig

degeri olarak ifade edilir.

ABD’deki ortalama bir veri merkezinin PUE degeri 2.0 seviyesindedir. Bu PUE
degeri veri merkezinde BT donanimlar i¢in tiiketilen enerji kadar, destek donanimlarina
da ayni miktarda enerji tiiketildigini gostermektedir. PUE degerinin diisiik olmasi
demek, veri merkezlerinin verimlilik degerlerinin o derece yliksek olmasi anlamina

gelmektedir (Sharma ve ark 2015).

3.2.18. Gii¢ analizi ve sogutma analizlerinin yapilmasi

Gii¢ analizi ve sogutma analizlerinin bir diger ad1 termal degerlendirmedir. Veri
merkezlerindeki spesifik bolgelerdeki goreli sicaklik degerlerinin 6lgiilmesi saglanir ve
veri merkezlerindeki 6zel sicaklik degerlerinin g6z ardi edilebilmesine olanak taninir.

Bu analizlerin sagladig: faydalar asagida siralanmistir:

e Veri merkezlerindeki giic sogutma yogunlugunun ne kadarlik alani
sogutmasi gerektigi belirlenir,

e Gii¢ sogutma yogunlugunun daha fazla bir sekilde sogutulmus bolgelerce
tespit edilmesi saglanir,

e Kurulacak olan donanimlarin iist sinirinin etkinligi saglanir,

e Yiikseltilmis doseme etkinligi saglanir,

e iklimlendirme sistemlerinin en uygun sekilde belirlenmesi saglanir,
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3.2.19. Bilgisayar yardimyla akiskanlar dinamigi analizinin yapilmasi

Veri merkezlerindeki termal kosullarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, bu analizin
cok gelismis cihaz ve teknikler yardimiyla yapilmasi gerekmektedir. Niimerik
modelleme kullanilarak performans ve enerji tiiketim degerlendirmelerinin
yapilabilmesi icin; sicaklik, hava akist ve basing gibi degerlerin kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu degerlerin kullanilmasiyla elde edilen verilerin analiz edilmesi sonucunda;
yogunlugu yiiksek olan kabinlerin, yogunlugu diisiik olan kabinlerle kullanimi
sonucunda olugabilecek sorunlar belirlenmis olur. Ayni zamanda bu degerlerin sogutma
sistemleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, altyapr sistemlerinde yapilmis olan
eksiklerin giderilmesinde ve genel iklimlendirme sisteminde olusabilecek arizalarin

tespit edilmesinde bu yontem kullanilir (Cole 2011).

3.2.20. Termal alan planlamasimin yapilmasi

Veri merkezlerinde sicak ve soguk boélgelerin {i¢ boyutlu plan seklinde
gosterilmeleri son derece Onemlidir. Bu yontem sensorler ve bilgisayar destekli
modellemeler kullanilarak yapilir. Termal alan planlamasi sayesinde donanimlarin
kendilerine en uygun olan yerlere yerlestirilmeleri saglanir. Ornegin; kritik sunucularin

konumlandirilmasi gereken en uygun yer, yedek klima iiniteli soguk bolgelerdir.

3.2.21. Ag altyapi tasariminin yapilmasi

Gilinlimiizde kurulan veri merkezi aglarindaki iletisimin saglanmasi en yaygin
olarak IP protokolii kullanilarak yapilmaktadir. Sunucular ve dis diinya arasindaki
iletisimin saglanmasi i¢in yonlendiricilerin ve anahtarlama elemanlarinin kullanilmasi
gerekir. Iki veya daha fazla servis saglayici tarafindan, internet baglantisinin fazla

sayida gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

Temel internet ve intranet hizmetlerinin kullanimin saglanmasi1 veri
merkezindeki bazi sunucularin yardimiyla yapilmaktadir (e-posta sunuculari, proxy
sunucular ve Alan Adi Sistemi (Domain Name System — DNS) sunuculari ). Ag
giivenlik elemanlar1 genellikle konuslandirilirlar. Ag sistemlerini ve uygulamalarin

bazilarini izlemekle gorevli sistemler sunlardir:

e QGiivenlik duvarlari,

e Sanal Ozel Ag (Virtual Private Network — VPN),
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o Ag gegitleri,

e Saldir1 Tespit Sistemleri (Intrusion Prevention System — IPS).

Veri merkezlerinin igerisine kapali alanlar1 izleme sistemleri de kurulabilir. Bu
sistemler veri merkezleri igerisindeki iletisimin kopmasindan dolayr olusabilecek
arizalara karsi ilave giivenlik sistemleri olarak karsimiz ¢ikarlar. Veri merkezlerinin
aglarindaki altyapr hizmetleri kullanicilarinin taleplerine gore olusturulurlar. Bu
hizmetler genel olarak ulusal ve uluslararasi aglardaki yedekli baglanti, ag giivenligi,

LAN baglantisi ve kablolama seklinde olabilirler (Kachris ve Tomkos 2012).

3.2.22. Veri merkezilerinde uygun altyap: yonetiminin yapilmasi

BT ve tesis yonetimi esas olarak; veri merkezinin yonetilmesi, izlenmesi ve
kapasite planlamasinin akilli bir sekilde yapilarak, bu sistemleri merkezi bir sekle
getirmek i¢in birlestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu yoOnetimin verimli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in; yazilim, donanim ve sensorlerin isletiminin gilizel bir sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Veri merkezlerindeki altyapt yonetimi; veri merkezlerini
gercek zamanli olarak, bir biitlin olarak izleyebilme imkani saglamaktadir. Olusturulan
yonetimsel lriinler isletmenin risk ve eksiklerini gérme ve bu eksikliklere gerekli
Onlemleri alma olanagi saglar. Aym1 zamanda yoneticilerin BT ve tesis yapilar
arasindaki iliskileri inceleyerek tanimasini, sistemlerin yedeklilik durumlarinda olusan
bosluklar1 doldurmalarini, gii¢ ve performans analizlerini dogru bir sekilde yapma

olanag saglarlar.

3.2.23. Uygulamalar

Veri merkezlerinin kurulmasinin ana amaci; sistemlerin temel islerini yaparak,
verilerini isletebilen uygulamalarin kolayca ¢alismasini saglamaktir. Bu tiir sistemleri
merkezleri kendileri yapabilir ya da tescilli olarak kurulan firmalar yardimiyla da
yapabilirler.  Bu uygulamalar Kurumsal Kaynak Planlama (Enterprise Resource
Planning — ERP ) ve Miisteri Iliskileri Yonetimi ( Customer Relations Management —
CRM ) sistemlerinden olusurlar. Veri merkezleri, isletmelerin siirdiirdiikleri BT

altyapisinin destek ve yonetimi kisminin devamin saglayabilirler.

Genel olarak kurulan uygulamalar, ¢ok sayida donanimdan olusurlar ve her bir
donanim bir uygulama kismiyla ilgilenir ve onlarin ¢alismasi icin gereken sartlar

saglarlar. Uygulamalar igerik olarak su unsurlardan olusurlar:
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e Veri tabanlar,
e Dosya sunuculari,
e Uygulama sunuculari,

e Arayazilimlar.

Kurumlar veri merkezlerini sadece yedekleme i¢in de kullanabilirler. Baz1 veri
merkezleri, veri yedeklemek i¢in manyetik bant kullanarak veri kasetleri tarafindan
yapilmaktadirlar. Yedeklenen veriler lokal kasetler yardimiyla sunuculardan

kopyalanabilirler.

Baz1 biiyiik donanim firmalar1 olusabilecek kotii senaryolara karst hemen
kurulabilecek modiiler sekilde olan, mobil sistemler kurmuslardir. Cisco sistemleri, Sun
Modiiler Veri Merkezi, IBM, HP, Google gibi firmalarin kendilerine ait modiiler mobil

sistemleri vardir.

3.3. Yesil Veri Merkezleri (Green Data Centers )

Yesil veri merkezleri yani bir diger adiyla siirdiiriilebilir veri merkezi, enerji
tasarrufu saglayan teknolojileri kullanan tesislerdir. Yeni sistemler, eski sistemlere gore
daha verimli teknolojiden yararlanirlar.

Internet teknolojilerinin giiniimiizde katlanarak biiyiimesi ve kullanimi ile veri
merkezlerindeki gii¢ tiikketimi 6nemli 6l¢iide artmistir. Ortaya ¢ikan ¢evresel etki, kamu
bilincindeki artis, daha yiiksek enerji maliyeti, yasal eylemler ve diizenlemeler
nedeniyle sirketler {izerinde yesil bir politika izlemeleri yoniinde artan baskilar
uygulanmistir. Bu nedenlerle siirdiiriilebilir veri merkezlerinin olusturulmasi gevre ve is

anlaminda zorunlu hale gelmistir.

Veri merkezleri var olan ekipmanlarini ¢alistirmak i¢in ve bu ekipmanlarini
sogutmak icin yani iki ana kullanim i¢in gii¢ kullanirlar. Var olan ekipmanlarin
calistirilmasi i¢in sunucu ve sistemlerin gelistirilmesi enerji verimliligi agisindan olumlu
sonuglar dogurmaktadir. Enerji verimliligini saglamanin bir bagka yolu ise, sogutma
masraflarinin diistiriilebilmesi i¢in dogal yollarin kullanilmasidir. Ya da Google gibi
bazi firmalarin yaptigi gibi atik sular kullanilarak sogutma giderleri azaltilip enerji

verimliligi yiikseltilebilir (Jin ve ark 2016).

Google ve Facebook gibi ¢ok biiyiikk veri merkezi olan kuruluslar veri

merkezlerini sehir merkezlerinden uzak yerlere kurmaktadirlar. Bu tarz veri merkezleri


https://tr.wikipedia.org/wiki/Google
https://tr.wikipedia.org/wiki/Facebook
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sistemin biiyiikliigiiniin aksine ¢ok az sayida personel kullanmaktadirlar. Kurdugu veri
merkezlerini enerji verimliligi a¢isindan ¢ok onemli seviyelere tasimak isteyen Google
ve Facebook gibi biiyiik sirketler, enerji kullanimina dair bilgileri ve dokiimanlar1 seffaf

bir sekilde internette paylagsmaktadirlar (Hogan 2015).

3.3.1. Enerji kullanim

Yiiksek performansli hesaplama tekniklerinin kullanimi, performans artigi igin
enerji tiiketim ticaretini arttirmistir. Yapilan galismalar sonucu ortaya konan tahminlere
gore, veri merkezlerinin diinyadaki kiiresel enerjinin ylizde ii¢ ila ylizde besini
tikettigini gostermektedir. AFCOM Veri Merkezi Durumu anketine gore, veri merkezi
saglayicilarimin ylizde 70’1 raf basina giic yogunlugunun 2013’ten bu yana Onemli
Olglide arttigini belirtmistir. Yoneticiler; veri merkezlerine giines, riizgar ve jeotermal
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile gili¢ saglamak igin yeni yollar bulmak
zorunda kalmislardir. Veri merkezi gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in daha verimli

teknolojiler gelistirilmistir.

3.3.2. Olgiimler

Veri merkezlerindeki glic verimliligini 6lgmek icin c¢esitli  dl¢limler
gelistirilmistir. PUE ve CUE veri merkezlerinde enerji verimliligini arttirmaya yonelik
kiiresel bir konsorsiyum olan The Green Grid (TGG) tarafindan olusturulup sik
kullanilan iki Ol¢tim aracidir. Bu konu daha sonraki boliimde detayli bir sekilde

acgiklanacaktir.

3.3.3. Sertifikalar

ABD’deki veri merkezleri yesil veri merkezleri olarak sertifika almak icin
bagvurabilir. En yaygin kullanilan yesil bina derecelendirme sistemi Enerji ve Cevre
Tasarimi Liderligi (Leadership in Energy and Environmental Design — LEED )’dir.
ABD Yesil Bina Konseyi tarafindan gelistirilen birkag kategori mevcuttur.
Derecelendirmelere bagli olarak veri merkezleri; giimiis, altin veya platin sertifikasi
alabilirler. Platin sertifikasi, ¢evreye karst sorumlu yapilarin ve kaynaklarin verimli

kullaniminin en {ist diizeyde oldugu veri merkezlerine verilir.
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Sekil 3.1. ABD Yesil Bina Konseyi Platin Sertifikasi

Veri merkezleri, ABD Cevre Koruma Dairesi ve ABD Enerji Bakanligi
tarafindan yiiriitiilen bir girisimin parcas1 olan Energy Star tarafindan Ulusal Veri
Merkezi Enerji Bilgi Programi kapsaminda da sertifikalandirilabilirler.

Program, enerji  verimliligi i¢in binalann ve tiiketici  {riinlerini
sertifikalandirmaktadir. Yalnizca enerji performansi yilizde 25’in iizerinde olan veri

merkezleri Energy Star sertifikas1 alabilir.

ENERGY STAR

Sekil 3.2. Energy Star Sertifikasi

)
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4. VERI MERKEZi ORNEKLERI

4.1. Tiirkiye’de Veri Merkezleri

Tiirkiye’de, gelisen teknolojiyle beraber son zamanlarda veri merkezi alaninda
cok biiyiik degisimler yasanmaktadir. internetin en ulasilamaz yerlere bile gitmesinden
dolayi kullanici sayisinda biiyiik artiglar olmaktadir. Telekom alaninda biiytlik firmalarin
stirdlirdiigli yogun rekabetten ve BDDK ( Bankacilik Denetleme ve Diizenleme Kurulu
)’ nin bankalara zorunlu olarak veri merkezlerini Tiirkiye’de kurma sart1 getirmesinden
dolay1 veri merkezi alaninda biiylik gelismeler yasanmaktadir. Tiirkiye son yillarda
yapilan diizenlemeler ve zorunluluklardan dolay1 veri merkezi alaninda tiim diinyada

%60’11k biiytime oraniyla ilk sirada yer almistir (Bircan ve ark 2019).

Tiirkiye’de kurumlarin verdikleri hizmet kalitesini gelistirmek ve vatandaglarin
kamu kurumlarindan kaliteli hizmet almalarin1 saglamak amaciyla biiyiikk yatirimlar
yapilmaktadir. E-devlet ve bazi hizmetlerin internet ortamina taginmasindan dolay1 BT’

ye yapilan harcamalar son derece ciddi boyutlara ulagmistir.

4.2. Diinyadaki Veri Merkezlerine Ornekler

Birgok sirket miimkiin olan her yerde maliyet tasarrufu saglayan oOnlemler
aramistir ve bu durum da cevre i¢in miikemmel olmanin yan etkisini olusturmustur.
Veri merkezleri, gilines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik gibi yenilenebilir
kaynaklardan giderek daha fazla gii¢ almaktadir. Buna bazi yenilik¢i sogutma
¢oziimlerini eklediginizde, diinyanin en yesil tesislerinden bazilari olan yeni nesil veri
merkezleri vardir (Koomey 2008). Diinya’daki veri merkezleri igin 6rnekler asagidaki

alt bagliklarda verilmistir.

4.2.1. Apple

Apple uzun siiredir veri merkezlerinde %100 yenilenebilir olma taahhiidii vermis
bir sirkettir. Bu taahhiit 2013' te gergeklesmistir. Apple ayrica gelecekteki tiim veri
merkezlerinin yenilenebilir kaynaklara erisimi olan alanlarda insa edilmesini
istemektedir, bu nedenle sirket biiylimeye devam ettikce ¢evre imkanlarinin da goz
onlinde bulundurularak devam edecegini dile getirmektedir. 9 Nisan 2018'de Apple,

kiiresel olarak %100 yenilenebilir enerji ile gili¢lendirildigini agikladi. Bu istatistige
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Apple magazalari, veri merkezleri, ofisler, ortak konum tesisleri ve tedarikg¢ilerinin 23' i

dahil edilmistir.

4.2.2. Verne Global

Verne Global, yiiksek performansli bilgi islem diinyasinin en biyiik
sirketlerinden biridir. izlanda’nin Keflavik kentindeki Verne Global veri merkezi, her
ikisi de Izlanda'da bol olan jeotermal ve hidroelektrik enerji seklinde yenilenebilir enerji
ile tamamen isletilmektedir. Dahasi, Verne sistemlerinin elektrik iiretim kapasitesinin

sadece % 10' unu kullanmaktadir.

4.2.3. Facebook

Facebook, veri merkezlerinin her pargasini su tasarrufu saglayan cihazlar
kurarak, peyzaj i¢in yerel bitki tiirlerini kullanarak ve minimum sogutma ve gii¢
gerektiren miihendislik sistemlerini kullanarak enerji ve su tasarrufu saglamak i¢in 6zel
olarak tasarlamistir. Facebook'un 2013' ten bu yana insa ettigi her veri merkezi % 100
temiz ve yenilenebilir enerji ile calismaktadir ve gelecekteki tiim veri merkezleri de bu
kriterleri karsilamalidir. Facebook ayrica 2020 yilina kadar % 100 yenilenebilir enerji

ile desteklenmeyi taahhiit etmistir.

4.2.4. eBAY

eBay, yillardir veri merkezleri sektdriinde calismaktadir. Ozellikle iki veri
merkezi olan Project Topaz ve Project Mercury, enerji tiiketim maliyetlerini azaltmak
i¢in kullanilmaktadir. Giiney Urdiin'de bulunan Topaz Projesi, daha fazla sogutmanimn
gerektigi yerlerde kesin Ol¢limler almak i¢in her rafta bulunan sicaklik monitorlerini
kullanmaktadir. Topaz, siirekli olarak soguk havayr devasa bir veri merkezine
pompalamak yerine, soguk havay1 en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu yere gondererek maliyetleri
% 50 oraninda diisiirerek ABD Yesil Bina Konseyi'nin LEED sertifikasyon sisteminden
altin statiisti kazanmustir.

Ote yandan Mercury Projesi, sicak Phoenix ¢éliinde yer alan biiyiik, giice a¢ bir
veri merkezi olarak insa etmek icin en ideal yer degildir. Buna ragmen, Merkiir PUE'
leri 1,04 gibi diisiik bir seviyede kaydedilmistir ve bu inanilmaz derecede diisiik bir
orandir. Merkiir, sicak havay1 raflarindan ¢ikarmak i¢in bir su sogutma sistemi kullanir.
Soguk sular1 sunucu odalarindan pompalar ve sogutulmasi i¢in gonderir. Su sogutma

havadan ¢ok daha verimli olabilir ve eBay bunu Merkiir ile basarmistir.
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4.2.5. Switch

Ortak yerlesim sirketi olan Switch, hepsi yenilenebilir enerjiyle ¢alisan birkag
veri merkezi isletmektedir. Aslinda, tiim veri merkezlerinde %100 yenilenebilir enerji
kullanarak Greenpeace'in 2017 Tiklama Temiz Raporu'nda miikemmel puan alan tek
sirket olmustur. Switch, sogutma sistemlerinden kimyasallar1 uzaklagtirmak, suyun
korunmasini %400 oraninda artirmak ve Las Vegas' taki veri merkezlerine tamamen gii¢

verebilen kendi giines ¢iftliklerini insa etmek i¢in 6nemli adimlar atmiglardir.

4.2.6. Google

Google, on yildan uzun siiredir devam eden g¢evresel ¢abalariyla taninan bir
sirkettir. Sirket 2007 yilinda karbon nétrdii ve 2017 yilinda veri merkezlerinde % 100
yenilenebilirlik seviyesine ulasmistir. Google miimkiin oldugunca buharlagmali
sogutmay1 kullanir, sogutmay1 azaltmak i¢in sunucu odalarindaki sicaklig: yiikseltirler
ve enerji gereksinimlerini en aza indirmek icin 0Ozel yliksek verimli sunucular

olusturmuslardir.

4.2.7. Microsoft

Microsoft'un veri merkezleri bir stiredir karbon agisindan notrdii ve sirket onlari
giiclendirmek icin yenilenebilir enerji kullanimini gelistirmeye devam etmektedir.
Microsoft'un yesil veri merkezleri hakkinda etkileyici olan, gelecekteki veri merkezleri
icin insa edilir edilmez LEED sertifikali olmalarin1 saglayacak standart bir model

olusturmak i¢cin ABD Yesil Bina Konseyi ile isbirligi halinde olmasidir.

4.2.8. Amazon

Amazon, yesil enerji kullamim eksikligi nedeniyle elestirilmistir, ancak
Greenpeace'in Click Clean raporunda kotii puan aldigr i¢in isler degisti. Amazon, AWS
( Amazon Web Service ) veri merkezlerine gii¢c saglamak icin bir dizi riizgar ve glines
ciftligi insa etmistir, birgok iilkede karbon noétr tesislere sahip ve AWS veri
merkezlerinde % 50' ye yakin yenilenebilir enerjiye sahiptirler. Nisan 2019' da Amazon;
ABD, Irlanda ve Isve¢' te bulunan ii¢ yeni riizgar ¢iftliginin planlandigin1 duyurmustur.
Riizgar santralleri, AWS veri merkezlerini Amazon'un % 100 yenilenebilir enerji

hedefine yaklagtirmak i¢in kullanilacaktir.
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4.2.9. Other World Computing (OWC)

Other World Computing merkez ofisi Woodstock, Illinois' de ve jeotermal enerji
ile 1s1tilan ve sogutulan % 100 riizgar enerjili bir tesise sahiptir. Tesisleri ayrica yerinde
bir giines ¢iftligine ve saglam geri doniisiim ve su koruma programlarina sahiptir, bu da
OWC' yi sadece veri merkezinde degil, yukaridan asagi komple yesil hale getirir. Sirket,
mevcut en yiikksek LEED platin sertifikasina sahiptir.

4.2.10. Equinix

Equinix, tiim diinyada yesil kalmak ve etkiyi en aza indirmek i¢in benzersiz yollar
bulmus olan ¢esitli veri merkezlerini isletmektedir. Toronto tesisi, veri merkezini ve
diger binalar1 sogutmak i¢in Ontario Golii'niin derinliklerinden su ¢ekiyor. Frankfurt,
hidrojen yakit hiicrelerinden giicliniin % 24' {inii aliyor. Amsterdam ve Ziirih veri
merkezleri de enerji maliyetlerini diistiriiyorlar. Equinix, 2018' de ABD'de kullanilan
enerjinin % 95' inin yenilenebilir, Asya-Pasifik veri merkezlerinin % 75" i yenilenebilir
enerji kullanan ve Avrupa’yla Orta Dogu'daki veri merkezlerinin % 90" inin yesil veri

merkezi kilometre taslarina ulagtigini sdyledi.

4.2.11. Yahoo

Yahoo, veri merkezlerini tavuk kiimeslerine benzeyecek sekilde insa ederek
enerji maliyetlerini % 40 azaltti. Niagara, NY, veri merkezinde yiiksek catili uzun ve
dar bir tasarim kullanarak Yahoo, paranin karsiligini bir siirii pasif sogutma patlamasi
elde etmeyi basardi. Tavuk kiimesi tasarimi, Verizon Yahoo' yu satin aldiginda satisa
sunulan patentlerden biridir ve diger isletmelerin 1.1 PUE degerlerini sunabilecek

modeli benimsemesini miimkiin kilmisgtir.

4.2.12. LinkedIn

LinkedIn' in Hillsboro, Oregon' daki veri merkezi 1,06 PUE puanina ulagarak
inanilmaz derecede enerji verimliligi sagladi. Yenilenebilir enerji ile % 100 galisir ve
sunuculart minimum maliyetle sogutmak i¢in arka kap1 sogutma {initelerini kullanir.

Arka kapi sogutma, veri merkezleri icin popliler bir se¢cimdir, ¢linkii sunucu
egzoz fanlarinin yakinindaki sicak havayi yakalar ve asla odaya kagmasina izin vermez.
Bu, genel sogutma maliyetlerini diisiiriir ve makinelerin siirekli olarak soguk hava

pompalamasina gerek kalmadan verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. LinkedIn ayrica,
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veri merkezini pasif olarak sogutmak ve aktif sogutma sistemlerinden daha fazla yiik

almak icin su tarafli tasarruf teknolojisini kullanmaktadir.

4.2.13. Alibaba

Cin internet devi Alibaba kendi iilkesinde birden fazla yesil veri merkezi kurdu
ve aslinda bunu yapan ilk sirket oldu. Hangzhou' da bulunan Alibaba' nin ilk yesil veri
merkezi, sunucu odalarindaki sicakligir kontrol etmek igin serin g6l suyu kullandi.
Alibaba ayrica, Hebei' nin kuzey eyaletinde bir veri merkezi kurdu ve Alibaba Cloud
North veri merkezindeki sicakligi iicretsiz olarak kontrol etmek ic¢in soguk havadan
yararlandi.

Sirket, gelecekteki bir veri merkezinde kendi tasarimina sahip bir sivi sogutma
sistemini kullanmay1 planlamaktadir. Siiriikleyici sogutma, bilgisayar donanimini soguk
tutmanin en etkili ve ¢evre dostu yollarindan biridir ve geleneksel bir veri merkezi igin
genellikle imkéansiz olan 1.0 PUE puanlarina ulasabilir. Alibaba ayrica Ant Forest

programu ile birka¢ milyon agag dikerek enerji kullanimin1 dengelemeye yardimer oldu.

4.2.14. Lg

Koreli elektronik sirketi LG' nin Busan veri merkezi, sunucularinin sicakligini
kontrol etmek i¢in yerlesik bir dis klima sistemi kullaniyor. Sistem, sicak havay1 veri
merkezinden sogutmak ve devir daim etmek i¢in dis havayr kullanir ve sistemin
sagladif1 sekiz aylik iicretsiz sogutma sayesinde Brill Verimlilik Odiilii kazanir. Brill
odiiliinii kazanan LG, bunu diinyadaki veri merkezlerinin ilk % 0.1' ine yerlestirdigini

sOyledi.

4.2.15. The Lefdal Mine Data Center

Bir seyi serin tutmaniz gerekiyorsa, onu derin yeraltindan daha iyi bir yer ne
olabilir? Lefdal Mine Veri Merkezi Norveg' te terk edilmis bir madeni magara gibi bir
veri merkezine doniistiiriip, 1,15’lik PUE degerine sahiptir.

Lefdal Mine, kendisini serin tutmak ve gii¢ liretmek i¢in yakindaki bir fiyorttan
su kullantyor, bilgisayarlarin1 barindirmak i¢in yeni bir yap1 inga etmek zorunda degildi,
sifir CO2 emisyonuna sahip ve net su kullanimi sifirdir. Madenin kendisi ¢ok biiyiiktiir,

minimum maliyetler ve ¢evresel etki icin genigslemek i¢in bolca alan saglamaktadirlar.
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4.2.16. Rackspace

Ingiltere Crawley’ deki Rackspace veri merkezi iilkenin en yesil veri
merkezlerinden biridir. Tasarruf ettigi enerji, biiylik ol¢iide enerji maliyetlerini %80
oraninda azaltan pasif hava sogutma saglayarak, yilda yaklasik 10.000 eve gii¢

saglayabilir.

4.2.17. Green House Data Center

Green House Data' nin veri merkezi Cheyenne, Wyoming’dedir. Green House,
ulusal ortalamanin %75 daha verimli oldugunu sdylemektedir. 1,14 PUE puami vardir,
pasif sogutma kullanir ve konumu bolgenin cografi giivenligi nedeniyle secilmistir, bu

da uzun vadede felaket kurtarma igin daha az maliyet gerekli olacaktir.

4.2.18. Green Mountain

Norveg¢ merkezli Green Mountain' in enerji agisindan verimli birka¢ veri merkezi
vardir, ancak eski bir NATO cephane sigmaginda insa edilen bir yeralt1 veri merkezi
olan DC1-Stavanger bir verimlilik kralidir. Yeralti veri merkezi, kendi t¢li yedekli
hidroelektrik sebekesinden %100 yenilenebilir enerji ile giliclendirilmistir, bu da ona
yesil olmakla birlikte yaklasik % 100 galisma siiresi saglar. Stavanger ayrica yakindaki

fiyortlar kullanilarak pasif olarak sogutulur.

4.2.19. Iron Mountain

Iron Mountain, ABD' de bir¢ok veri merkezini isletiyor, ancak Iron Mountain' in
ortak oldugu riizgar ciftligi Ringer Hill, PA sayesinde hepsi yesildir. Riizgar
ciftliklerinden enerji ¢ikisi, Iron Mountain' 1n ii¢ eyaletteki veri merkezlerine giic
saglamak i¢in yeterlidir. Iron Mountain ayrica giines enerjisine yatirim yapmaktadir.
ABD ve Kanada' daki cesitli yesil enerji projelerine yatirim yaparak veri merkezlerini

genisletmeye devam ettikce daha da yesil hale gelmektedir.
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5. MATERYAL VE METOTLAR

5.1 Materyal

“Olgemedigin seyi yonetemezsin” soziinde ¢ok fazla gergeklik pay1 vardir. Veri
merkezindeki enerji verimliligini yonetmek i¢in, degisikliklerin etkisini Ol¢ecek
metriklere sahip olmak zorunludur. The Green Grid, veri merkezlerinde ve bilgi islem
ekosistemlerinde enerji verimliligini gelistirmeye kendini adamis sirketlerden olup,
devlet kurumlar1 ve egitim kurumlarindan olusan kiiresel bir konsorsiyumdur.

The Green Grid, 6l¢timleri tesvik etmek ve diinya ¢apinda isletmeler, akademi
ve hiikiimetler i¢in daha fazla veri merkezi enerji verimliligini tesvik etmek i¢in tanitim
raporlari, teknik 6zetler, kitaplar ve makaleler olusturmaktadir. The Green Grid ayrica,
Olgtimleri kullanma konusunda ayrintili rehberlik saglayan ve benzer hedef ve
vizyonlar1 destekleyen, devlet kurumlari ve sivil toplum kuruluslar1 (STK'lar) ile
ittifaklar gelistiren, teknik forumlara ev sahipligi yapip bunlari desteklemektedir.

The Green Grid, ¢esitli 6l¢iimlerin BT kuruluslarinin mevcut veri merkezlerinin
enerji verimliligini daha iyi anlamalarina ve iyilestirmelerine ve ayrica yeni veri
merkezi kurulumlarinda daha akilli kararlar almalarina yardimeci olabilecek kurumdur.

The Green Grid, CUE ve PUE' nin; BT kuruluslarinin mevcut veri merkezlerinin
stirdiirtilebilirligini, enerji verimliligini daha iyi anlamalarini, iyilestirmelerine ve ayrica
yeni veri merkezi kurulumlarinda daha akilli kararlar almalarina yardimer olabilecegine
inanmaktadir. Ayrica bu ol¢iimler, kuruluslarin benzer veri merkezleriyle sonuglarini
karsilastirmasi igin olanak saglamaktadir. Veri merkezlerinin enerji kullanimi ve karbon
emisyonlar1 sirketlerin biiyiime, bina lokasyonlar1 ve dis kaynak kullanma stratejileri
konusundaki kararlarini etkilemektedir.

PUE, altyap1 enerji verimliligini 6l¢mek i¢in etkili bir endiistri arac1 oldugunu
kanitladigindan, The Green Grid, endiistrinin operasyonel verimliligini en st diizeye
cikarmak, Kkaynaklar ve g¢evre ftzerindeki olumsuz etkileri azaltmak igin diger
boyutlardaki verimlilikleri tesvik etmesinin son derece 6dnemli olduguna inanmaktadir.
Daha siirdiiriilebilir veri merkezleriyle, BT kuruluglar artan bilgi islem, ag ve depolama
taleplerini daha iyi yonetebilmektedir. Enerji maliyetlerini azaltmak, toplam sahip olma
maliyetini disiiriirken, ayni zamanda rekabet¢i kalarak gelecekteki is ihtiyaglarini
karsilayabilmektedir. Acik¢asi, karbon vergilendirmesi ve enerji fiyatlarina iliskin saha

konumu riskleri, veri merkezleriyle ilgili karar vermede oOnemli faktorlerdir. Bu
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konulara proaktif olarak odaklanan kuruluslar is risklerini azaltacak, biiylime
potansiyellerini artiracak ve ¢evresel maliyetlerini daha iyi yoneteceklerdir.

5.2. Metotlar

5.2.1. Enerji verimlilik metrikleri

Bu boliimde, CUE ve PUE metrigi tanitilmaktadir. PUE ile birlikte CUE; veri
merkezi operatorlerinin, veri merkezlerinin goreli siirdiiriilebilirligini hizli bir sekilde
degerlendirmesine, sonuglar1 karsilastirmasia ve herhangi bir enerji verimliligi veya
stirdiiriilebilir enerji iyilestirmesi yapilmasinin gerekip gerekmedigini belirlemesine
olanak tanir. PUE, sektorde genis ¢apta benimsendiginden, CUE metrigi; PUE' nin

dogal bir uzantisi olarak kabul edilmektedir.

5.2.1.1. Gii¢ Kullamim Etkinligi (PUE)

PUE metrigi, veri merkezlerinin enerji verimliligini artirmaya odaklanan bir BT
uzmanlart dernegi olan The Green Grid tarafindan 2007 yilinda icat edilmistir.

PUE degeri, optimum veri merkezi verimliligini temsil eder. Pratik anlamda, bir
PUE degeri, veri merkezine giden tiim giicin BT ekipmanina giic saglamak i¢in
kullanildigi anlamina gelmektedir. 1' in tizerindeki herhangi bir deger, BT yiikiinii
desteklemek igin gereken veri merkezlerine ek yiik oldugu anlamia gelir. Ideal olarak;
veri merkezine giren tiim giiciin, BT yiikiine (sunucular, depolama ve ag) gii¢ saglamak
icin kullanilmasi istenmektedir. PUE’ nin ideal degeri 1’ dir. Ancak gergek¢i olmak
gerekirsek, bu giiciin bir kisminin sogutma, aydmnlatma ve diger destek altyapisini
desteklemek i¢in kullanilmasi gerekir. Kalan giiciin bir kismu gii¢ sistemindeki kayiplar
nedeniyle tiiketilir. Kalan giic daha sonra BT yiikiine hizmet vermeye devam eder.

Veri merkezlerinde enerji kullanimim1 6lgmek i¢in kullanilan degerdir. Giig

kullanim etkinligi asagida verilen Denklem 5.1 kullanilarak hesaplanir.
p

PUE = — 5.1
~ (5.1

Denklem 5.1 de p veri merkezindeki toplam tesis giiciinii, w Veri
merkezlerindeki BT ekipman giiciinii gostermektedir.
Bu oran, bir veri merkezinin her bir ekipmanma verilen her watt icin IT

ekipmanini korumak i¢in ne kadar fazla enerjiye ihtiyaci oldugunu agiklayan orandir.
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Bir veri merkezinin sahip olabilecegi en iyi PUE; ekstra enerji kullanim1 olmadan ideal
durumda 1“dir.

PUE degerine bakildiginda; yapilan ¢alismalar, endiistrideki ortalama PUE’ nin
2.5 ila 3 arasinda oldugunu gostermistir. Yeni yapilan ¢alismalarda ortalama PUE bu
cergeve kullanilarak yaklasik 1.7°ye diigmiistiir. PUE, veri merkezi endiistrisinin enerji

verimliligine kaymasini baglatmistir.

Cizelge 5.1. PUE Verim Seviyesi

PUE 1,2 15 2 2,5
Verim Seviyesi Cok Verimli ~ Verimli  Ortalama Yetersiz

Cizelge 5.1 de, PUE verim seviyesine gore veri merkezleri 4 sinifta

toplanmislardir:

e Cok verimli: PUE degeri 1.2-1.5 arasinda olan veri merkezleri bu gruptadir. 1.2’
den kiigiik degerde olan veri merkezleri ideale en yakin olan veri merkezleridir.

e Verimli: PUE degeri 1.5-2 arasinda olan veri merkezleri bu grupta yer alir.
Standart veri merkezlerinin bulundugu gruptur.

e Ortalama: PUE degeri 2-2.5 arasinda olan veri merkezleri bu grupta yer alir.

o Yetersiz: PUE degeri 2.5’ ten biiyiik olan veri merkezleri bu grupta yer alir. Veri

merkezleri i¢in istenmeyen iyilestirilmesi gereken PUE degeridir.

5.2.1.2. Karbon Kullanim Etkinligi ( CUE )

CUE, veri merkezlerinde enerji kullanimin1 ve siirdiiriilebilirligini 6lgmek i¢in
kullanilan diger bir 6l¢imdiir. CUE, veri merkezi toplulugunun veri olusturma,
isletmeye alma, isletme ve hizmetten ¢ikarma ile iliskili enerji, ¢evresel, toplumsal ve
stirdiiriilebilirlik uyumlulugu parametrelerini daha iy1 yonetmesine yardimei olmak icin
tasarlanmis ikinci metrigi (PUE ile birlikte) temsil etmektedir.

PUE gibi, CUE de payda olarak toplam BT enerjisinin bilinen degerini kullanir.
PUE icin bir kez belirlendikten sonra, ayni deger yeni metrik i¢in de payda olarak
kullanilmalidir. PUE' den farkl: olarak CUE' nin boyutlar1 vardir, PUE ise birimsizdir;
degeri enerji bolii enerjidir.

Diger bir 6nemli fark, deger araligidir. PUE' nin ideal degeri 1.0' dir, bu da
sahada kullanilan tiim enerjinin BT ekipmanina gittigini gosterir ve PUE igin teorik bir

tist siir yoktur. CUE' nin 0,0 gibi ideal bir degeri vardir, bu da veri merkezinin
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operasyonlartyla iliskili karbon kullaniminin olmadigini gosterir. PUE gibi, CUE' nin de
teorik bir {ist sinir1 yoktur.

Hem CUE hem de PUE, basitge veri merkezinin operasyonlarii kapsar. Veri
merkezi ve BT ekipmaninin yasam dongiisiiniin tiim c¢evresel yiikiinii kapsamazlar.
Ormnegin, BT ekipmaninin imalatinda ve ardindan veri merkezine nakliyesinde iiretilen
karbonu belirlemeye g¢aligmak, metrigi 6lgmeyi, hesaplamayr veya kullanmay1 c¢ok

zorlastiracaktir. CUE degeri Denklem 5.2 kullanilarak hesaplanir.
CUE = E (5.2)
= - .

Denklem 5.2’ de; C veri merkezindeki sebep olan toplam CO, miktarini, w ise
veri merkezlerindeki BT ekipman giiciinii gostermektedir.

Bu formiilii ifade etmenin bir baska yolu, Karbondioksit Emisyon Faktorii’ niin
(CEF) kullanimini esas almaktir. Bu hesaplama asagida verilen Denklem 5.3 ile

yapilabilir.

CUE =

*

(5.3)

el N )
elo

Denklem 5.3’te, P degeri enerji birimi olarak KWh cinsinden ifade edilir. CUE
karbon emisyonunu dikkate alir, bu nedenle bir veri merkezinin siirdiiriilebilirligini
PUE’ den daha dogru bir temsili olabilir; bazi veri merkezlerinin PUE’ si diisiik ancak
karbon emisyonu yiiksek olabilir. PUE ile kullanildiginda, bu 0lglim enerji

verimliliginin daha ayrintili incelenmesine izin verir.

5.2.2 Verimlilik hesaplamalarinin yapilmasi

Bu c¢alismada; veri merkezlerinin bilesenleri agiklanacak olup, veri merkezi
tasarlanirken nelere dikkat edildigi anlatilmaktadir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren farkl
bolgelerdeki 18 veri merkezlerinin enerji verimlilik degerleri ve gii¢ kullanim etkinligi
hesaplanacaktir. Elde edilen enerji verimliligi ve gili¢ kullanimlarina gore veri
merkezleri siniflandirilacaktir. Veri merkezlerinin enerji verimliliklerini arttiracak

Onerilerde bulunulacaktir.
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Cizelge 5.2 de enerji verimlilik degerleri hesaplanacak olan kurumlarin bilgileri
yer almaktadir. Bilgileri alinan veri merkezleri ticari kaygilardan dolay1 isimlerinin
kullanilmasima miisaade etmedikleri i¢in veri merkezlerinin isimleri asagidaki Cizelge
5.2°deki gibi kodlanarak verilmistir. Veri merkezi 1, VM-1 olarak kisaltilmistir.

Veri merkezlerinden toplam tesis giicii, BT ekipman giicii, sogutma kapasitesi ve

toplam CO2 miktar1 (kgCO2/KWh) bilgileri toplanmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Veri merkezlerinden alinan bilgilerin gosterilmesi

Veri Merkezleri Toplam Tesis Giicii BT Ekipman Giicii Sogutma Kapasitesi Toplam CO, Miktar1
() ) ©
VM-1 2500 kW 1440 kW 1190 KW 0.385
VM-2 4550 kVA 3500 kW 2500 kW 0.745
VM-3 4200 kVA 3000 kW 2250 kW 0.630
VM-4 3500 kVA 2000 kW 1500 kW 0.435
VM-5 4000 kVA 1500 kW 1260 kW 0.445
VM-6 2750 kKVA 1300 kW 1780 kW 0.560
VM-7 2500 kVA 1500 kW 1600 kW 0.620
VM-8 1000 kVA 800 kW 850 kW 0.250
VM-9 1250 kVA 800 kW 750 kW 0.300
VM-10 2400 kVA 1900 kW 1750 kW 0.425
VM-11 3200 kVA 1500 kW 1250 kW 0.545
VM-12 3900 kVA 3000 kW 2800 kW 0.735
VM-13 2200 kVA 1000 kW 850 kW 0.540
VM-14 2500 kVA 900 kW 800 kW 0.450
VM-15 3100 kVA 2600 kW 2500 kW 0.550
VM-16 2400 kVA 1500 kW 1250 kW 0.375
VM-17 2200 kVA 1100 kW 1000 kW 0.525

VM-18 2800 kVA 1800 kw 1500 kW 0.485
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Veri merkezlerinden toplam tesis giicli, BT ekipman giicii, sogutma kapasitesi ve
toplam CO; miktar1 (kgCO2/KWh) bilgileri toplanmistir. Fakat burada yapilan
hesaplamalarda Tesisin sogutma kapasitesi kullanilmamig sadece bilgi olarak
verilmistir. Veri merkezlerinin PUE ve CUE hesaplamalarinda daha 6nceki boliimlerde
verilen Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 kullanilmistir. Bu hesaplamalara 6rnek asagidaki

gibi verilebilir.

2500

PUEyw-1 = T370 = 174 (6.1)
0,385

CUEVM_1 = m - 2,674'E - 04 (62)

Yukarida Esitlik 6.1 kullanilarak VM-1’in PUE degeri ve Esitlik 6.2 kullanilarak
ise CUE degeri hesaplamasina 6rnek verilmistir. Bu hesaplamalar diger 17 veri merkezi

icin de hesaplanarak asagidaki Cizelge 6.1’de sunulmustur.
Cizelge 6.1. Tiirkiye’deki 18 veri merkezinin hesaplanan PUE ve CUE degerleri

Veri Toplam BT Ekipman Sogutma Toplam CO2

Merkezleri Tesis Giicii Giicii (0) Kapasitesi Miktari (C) PUE CUE Sehir

VM-1 2500 kVA 1440 kW 1190 KW 0,385 1,74 2,674E-04 ISTANBUL
VM-2 4550 kVA 3500 kW 2500 kW 0,745 1,30 2,129E-04 ISTANBUL
VM-3 4200 kVA 3000 kW 2250 kW 0,630 1,40 2,100E-04 ISTANBUL
VM-4 3500 kVA 2000 kW 1500 kW 0,435 1,75 2,175E-04 BURSA

VM-5 4000 kVA 1500 kW 1260 kW 0,445 2,67 2,967E-04 ISTANBUL
VM-6 2750 kVA 1300 kW 1780 kW 0,560 2,12 4,308E-04 ANKARA
VM-7 2500 kVA 1500 kW 1600 kW 0,620 1,67 4,133E-04 ISTANBUL
VM-8 1000 kVA 800 kW 850 kW 0,250 1,25 3,125E-04 iZMIR

VM-9 1250 kVA 800 kW 750 kw 0,300 1,56 3,750E-04 ISTANBUL
VM-10 2400 kVA 1900 kW 1750 kW 0,425 1,26 2,237E-04 ISTANBUL
VM-11 3200 kVA 1500 kW 1250 kW 0,545 2,13 3,633E-04 ISTANBUL
VM-12 3900 kVA 3000 kW 2800 kW 0,735 1,30 2,450E-04 ISTANBUL
VM-13 2200 kVA 1000 kW 850 kW 0,540 2,20 5,400E-04 ISTANBUL
VM-14 2500 kVA 900 kW 800 kW 0,450 2,78 5,000E-04 ISTANBUL
VM-15 3100 kVA 2600 kW 2500 kW 0,550 1,19 2,115E-04 ISTANBUL
VM-16 2400 kVA 1500 kW 1250 kW 0,375 1,60 2,5E-04 ANKARA
VM-17 2200 kVA 1100 kW 1000 kW 0,525 2,00 4,772E-04 ISTANBUL

VM-18 2800 kVA 1800 kW 1500 kW 0.485 1.55 2,694E-04 [ZMIR
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Veri merkezlerinin tamami i¢cin PUE ve CUE degerleri hesaplandiktan sonra
daha once verilen Cizelge 5.1°deki veri seviyelerine gore sonuclar degerlendirildiginde
veri merkezleri verimlerine gore 4 simifta toplanmislardir:

e Cok verimli: Bu sinifta PUE degeri 1,2 - 1,5 arasinda olan 6 tane veri merkezi
bulunmaktadir (VM-2, VM-3, VM-8, VM-10, VM-12, VM-15 ). Bu gruptaki veri
merkezleri ideale en yakin olan veri merkezleridir. Enerji verimlilikleri yiiksek
seviyelerdedir.

e Verimli: Bu smifta PUE degeri 1,5 - 2 arasinda olan 6 tane veri merkezi
bulunmaktadir (VM-1, VM-4, VM-7, VM-9, VM-16, VM-18).

e Ortalama: Bu smifta PUE degeri 2 - 2,5 arasinda olan 4 tane veri merkezi
bulunmaktadir (VM-6, VM-11, VM-13, VM-17).

e Yetersizz Bu smifta PUE degeri 2,5’ ten biiyiik olan 2 tane veri merkezi
bulunmaktadir (VM-5, VM-14). Veri merkezleri i¢in istenmeyen iyilestirilmesi gereken
PUE degerleri bu grupta yer almaktadir.

Tiim veri merkezleri icin elde edilen PUE ve CUE degerleri genel bir

degerlendirme yapilabilmesi i¢in grafik asagidaki Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Hesaplanan PUE ve CUE degerlerinin grafik seklinde gosterilmesi

PUE, veri merkezlerinde enerji verimliligini 6l¢gmek i¢in en sik kullanilan 6l¢iim

olmasina ragmen, giivenilirligi hala tartigilmaktadir.
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Bu ¢alismamizin amaci: literatiirde bulunmayan veri merkezlerinin 6zel ¢alisma
bilgileri alinip PUE ve CUE degerleri hesaplanip, verimlilik degerlerine gore bu
merkezlerin PUE ve CUE verimlilik degerlerinin daha da gelistirmelerine yardimci

olabilecek Oneriler sunmaktir.

6.2 Oneriler

Veri merkezlerindeki ¢esitli teknolojiler verimliligi arttirir ve enerji tiikketimini
azaltir. Diisiik gliclii sunucular, veri merkezlerindeki geleneksel sunuculardan daha fazla
enerji tasarrufu saglarlar. Performansi enerji tiiketimi ile dengelemeye calisan akilli
telefon bilisim teknolojisini kullanirlar. 1k diisiik gii¢lii sunucular 2012 yilinda Dell ve
Hewlett-Packard gibi biiyiik BT saglayicilar tarafindan kullanildi.

Dogru kullanildiginda diisiik giiclii sunucular geleneksel sunuculardan daha
verimli olabilirler. Veri merkezi verimliligi, azalan gii¢ tiikketimi ve sogutma tesislerinin
isletme maliyeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilirler.

21. yy’ da hizli bir sekilde gelisen bulut ve mobil teknolojilerinin kullaniminin
artmasiyla beraber, son zamanlarda veri merkezleri 6nemli yere sahip olmuslardir. Ve
bu sayede hem diinyada hem de {ilkemizde veri merkezleri sayisinin artmasiyla beraber,
bu merkezlerdeki depolanma da yiikselmistir.

Elektrik enerjisi harcamasinin en fazla oldugu merkezlerin en tepelerinde veri
merkezleri gelmektedir. Ulkemizde ve global olarak miktarlari ¢ogalan bu merkezler
elektrigi son derece fazla kullanarak, kentlerin enerji tiiketimi agisindan biiylik bir

tehdit olusturmaktadirlar.

Enerjinin, oOzellikle de elektrigin son derece Onemli oldugu giliniimiiz
teknolojisinde bu merkezlerin tiikettigi asirt miktardaki enerji, son zamanlarda bir¢ok
arastirmaya konu olmakla beraber bu sorunun ¢6ziimii i¢in biiylikk bir c¢aba
harcanmaktadir. Bu sorunla ortaya ‘Veri Merkezi Verimliligi’ adinda yeni bir ¢alisma

alan1 ortaya ¢ikmustir.

Son zamanlarin en 6nemli unsuru olarak gdsterilen veri merkezlerinde yapilan
tim islemler (Telekomiinikasyon, bankacilik vb.) IT bilesenler yardimiyla
yapilmaktadir. Bu IT bilesenlerde ¢ok kisa siireli bile olsa, olusacak olan elektrik
kesintilerinde ¢ok yiiksek miktarlarda veri ve para kayiplar1 yasanabilir. Veri
merkezlerindeki bu sikintilar tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken unsurlardir.

PUE ve CUE degerlerini daha verimli hale getirebilmek i¢in bazi 6neriler sunlardir:
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J Modiiler bir veri merkezi, veri kapasitesinin gerekli oldugu her yere
yerlestirilebilen tasinabilir bir veri merkezidir. Geleneksel veri merkezleriyle
karsilagtirildiklarinda; hizli dagitim, enerji verimliligi ve yiiksek yogunluk igin
tasarlanmiglardir. Bu hazir veri merkezleri glinimiizde ¢ok popiiler olmuslardir. HP
EcoPod modiiler veri merkezi, 1,05 ing PUE ve serbest hava sogutmali 4000°den fazla
veri merkezini desteklemektedir. Veri merkezinin modiiler yapida olmasi enerji
verimliligini etkileyen faktorlerden biridir.

o Soguk koridor muhafazasi olan ve olmayan sunucu raflarinin sematik

¢izimi ve rakamlandirmalarin anlamlar1 asagidaki gibidir:

(1) Dolasimli Hava sogutma cihazi
(2) Soguk koridor
(3) Sunucu raflar

(4) Sicak koridor
(5) Soguk ve sicak koridorlar arasindaki bariyer (Sekil 6.2)
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Sekil 6.2. Hava Sogutma Sistemi
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Serbest hava sogutma sistemlerinde geleneksel veri merkezi CRAC yerine dig
mekan havalandirmast kullanilir. Dis ortam havasmin hala filtrelenmesi ve
nemlendirilmesi gerekmesine ragmen, bu yontemle bir veri merkezini sogutmak igin
cok daha az enerji gerekir. Dis hava sicakligi burada bir sorundur ve veri merkezinin
konumu bu teknolojide kritik bir rol almaktadir.

. Bu yontemde raf siralari, sunucularin arkalar1 birbirine bakacak sekilde
hizalanir. Havay1 yakalamak icin koridorlar kapalidir. Sicak koridorda sunucular
tarafindan iretilen 1s1 sogutma birimlerine pompalanir. Soguk koridor muhafazasinda,
kapali koridorlara soguk hava pompalanir. Her iki muhafaza yontemi de geleneksel

sogutma teknolojilerinden daha etkilidir ve enerji tiiketimini ve etkisini azaltmaya
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yardimer olabilir. Uygulanmasi daha zor olsa da sicak koridor muhafazasi, soguk
koridor muhafazasindan daha etkilidir.

. Veri merkezleri elektrik enerjisi kullanir ve bu elektrigin yiizde 98’inden
fazlasin1 1s1 olarak birakirlar. Atik 1s1 aktif olarak tekrar kullanilabilir ve bir veri

merkezi, atik olmadan kapali bir 1sitma sistemine doniistir.

Ornegin:
e Isvicre’ deki IBM Yeniden Kullanim Veri Merkezi’ nin sicakliginin yerel
bir yiizme havuzunu 1sitmasi,
e Finlandiya’ da Yandex ve Academica veri merkezlerinin 500-1000 evin
kullandig1 1s1y1 veri merkezlerinin 1sisiyla degistirmesi,
e Amazon’ un Seattle’ daki bir biyosfer projesi i¢in yakindaki bir veri
merkezinin 1s1sin1 kullanmasi.
° Veri merkezlerinin verimli c¢alismasi, cihazlarin ve sunucularin zarar

gormesini Onlemesi i¢in bir miktar nem gereklidir. Ultrasonik nemlendirme, direng
buharli nemlendiriciler gibi geleneksel yontemlerden yiizde 90 daha az enerji kullanarak

nem olusturmak i¢in ultrasonik nemlendirme kullanilabilir.

° Buharlasmali sogutma, suyun buharlasmasiyla 1sty1 azaltir. iki ana
yontem kullanilir: Buharlasma pedleri ve yiiksek basingli piiskiirtme sistemleri. Daha
popiiler bir yontem olan buharlasma pedleri ile hava pedlerden c¢ekilir, bu da suyun
buharlagsmasini ve havay1 sogutmasini saglar. Diger teknik yiliksek basinglh piiskiirtme
sistemleri ise daha genis bir alana ihtiya¢ duyar ve pompalarla daha fazla enerji tiiketir.
Buharlagsmali sogutma cografi bolgeye ve mevsime baglidir, ¢linkii her ikisini de
havanin nem seviyesi etkiler. Geleneksel mekanik sogutma sistemlerine kiyasla

buharlasmali sogutma genellikle daha az elektrik kullanir.
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